Karakterisasi dan Evalusasi Kinerja Ekstrak Tanin dari

Daun Teh (Camellia sinensis L.) Terimobilisasi pada

Lempung Aktif (Activated Clay) untuk Penyisihan Kromium

Heksavalen by Tan, Reynold Tantra et al.
KARAKTERISASI DAN EVALUASI KINERJA EKSTRAK TANIN DARI DAUN TEH 
(Camellia sinensis L.) TERIMOBILISASI PADA LEMPUNG AKTIF (ACTIVATED 


































JURUSAN KETEKNIKAN PERTANIAN  
FAKULTAS TEKNOLOGI PERTANIAN 
 UNIVERSITAS BRAWIJAYA 
2021 
 
KARAKTERISASI DAN EVALUASI KINERJA EKSTRAK TANIN DARI DAUN TEH 
(Camellia sinensis L.) TERIMOBILISASI PADA LEMPUNG AKTIF (ACTIVATED 


































JURUSAN KETEKNIKAN PERTANIAN  
FAKULTAS TEKNOLOGI PERTANIAN 





Judul : Karakterisasi dan Evalusasi Kinerja Ekstrak Tanin dari 
Daun Teh (Camellia sinensis L.) Terimobilisasi pada 
Lempung Aktif (Activated Clay) untuk Penyisihan Kromium 
Heksavalen 
Nama Mahasiswa : Reynold Tantra Tan  
Nim : 175100907111025 
Jurusan : Keteknikan Pertanian 
Fakultas : Teknologi Pertanian 
 
Menyetujui, 






Dr. Eng. Evi Kurniati, STP, MT.  
NIP. 19760415 199903 2 001 






Fajri Anugroho, STP, M. Agr., Ph.D  
NIK. 2012017303281001 
 


























Judul : Karakterisasi dan Evalusasi Kinerja Ekstrak Tanin dari 
Daun Teh (Camellia sinensis L.) Terimobilisasi pada 
Lempung Aktif (Activated Clay) untuk Penyisihan Kromium 
Heksavalen 
Nama Mahasiswa : Reynold Tantra Tan  
Nim : 175100907111025 
Jurusan : Keteknikan Pertanian 









Dr. Eng. Evi Kurniati, STP, MT.  
NIP. 19760415 199903 2 001 
 












Putri Setiani, ST, MES, Ph.D  







Dr. Eng. Akhmad Adi Sulianto, STP. M.Eng 
NIP. 19790501 200501 1 001 















Penulis dengan mana lengkap Reynold Tantra Tan dilahirkan di Kota Balikpapan 
pada tanggal 30 Juli 1999 dari Bapak Daniel Tantra dan Ibu Shenny Wongso. Penulis 
merupakan anak ketiga dari tiga bersaudara. Penulis melanjutkan pendidikan di 
perguruan tinggi Universitas Brawijaya pada tahun 2017. Pada masa pendidikannya 
penulis aktif dalam berbagai organisasi dan kepanitiaan. Penulis pernah menjabat 
sebagai Ketua Departemen Kewirausahaan dan Rumah Tangga di organisasi KMK FTP 
Universitas Brawijaya pada tahun 2019. Kemudian penulis diamanahkan sebagai Ketua 
Umum dari KMK FTP Universitas Brawijaya pada tahun 2020. Dalam kepanitiaan, penulis 
mengikuti kegiatan KMTL Goes to School 2018 untuk mengajar anak-anak di salah satu 
sekolah dasar di Kota Malang. Selain itu penulis juga mengikuti kegiatan Environizer 2019 
sebagai staff acara dan hubungan masyarakat untuk membantu menangani 
permasalahan sampah di Universitas Brawijaya. Kepanitiaan terakhir penulis adalah 
acara Kampung Budaya Universitas Brawijaya 2019 yang merupakan salah satu dari tiga 
program kerja terbesar dalam lingkup Universitas Brawijaya yang menampilkan festival 
kebudayaan Indonesia. LEMBAR 
  
vi  
PERNYATAAN KEASLIAN TUGAS AKHIR 
 
Yang bertanda tangan dibawah ini : 
 
Nama Mahasiswa : Reynold Tantra Tan  
Nim : 175100907111025 
Jurusan : Keteknikan Pertanian 
Fakultas : Teknologi Pertanian 
Judul Skripsi : Karakterisasi dan Evalusasi Kinerja Ekstrak Tanin dari Daun 
Teh (Camellia sinensis L.) Terimobilisasi pada Lempung Aktif 
(Activated Clay) untuk Penyisihan Kromium Heksavalen 
 
Menyatakan bahwa, 
TA dengan judul diatas merupakan karya asli penulis tersebut diatas. Apabila dikemudian 
hari terbukti pernyataan ini tidak benar saya bersedia dituntut sesuai  hukum yang berlaku. 
 





Reynold Tantra Tan 
175100907111025 
vii  
REYNOLD TANTRA TAN. 175100907111025. Karakterisasi dan Evalusasi Kinerja Ekstrak Tanin 
dari Daun Teh (Camellia sinensis L.) Terimobilisasi pada Lempung Aktif (Activated Clay) untuk 
Penyisihan Kromium Heksavalen. SKRIPSI. Pembimbing I: Dr. Eng. Evi Kurniati, STP, MT. 




Teh merupakan sebuah minuman yang paling banyak untuk dikonsumsi oleh masyarakat. 
Menurut studi penelitian, teh mengandung senyawa tanin yang cukup banyak. Tanin sendiri 
merupakan senyawa dengan ikatan kimia hidroksil atau disebut fenol yang dapat menjadi solusi dalam 
pengolahan dan penyisihan logam berat (Kunnambath dan Thirumalaisamy, 2014). Kromium 
Heksavalen merupakan salah satu bentuk logam kromium yang bersifat beracun. Oleh karena itu 
dibutuhkan pengolahan kromium heksavalen ini salah satunya dengan pemanfaatan tanin dalam teh. 
Berdasarkan penelitian terdahulu dari Li et al. (2012), tanin diketahui dapat mengelat logam berat 
seperti kromium. Hal ini dikarenakan tanin memiliki kandungan ikatan hidroksi fenol dalam 
molekulnya. Penelitian ini dilakukan secara eksperimental di Laboratorium. Percobaan dilakukan 
dengan melakukan ekstraksi tanin dari daun teh secara maserasi. Kemudian filtrat diproses dan 
diimobilisasi ke dalam lempung yang telah di aktivasi. Hasil imobilisasi digunakan untuk adsorpsi 
limbah artifisial kromium heksavalen dengan sistem batch. Karakteristik lempung aktif yang 
terimobilisasi adalah berwarna hijau muda, berbentuk serbuk, dan berbau. Penelitian ini 
menggunakan variasi konsentrasi limbah 10, 40, 70, dan 100 ppm dengan variasi waktu kontak 15, 
30, 60, 120, dan 180 menit. Dari hasil percobaan, diketahui bahwa waktu kontak dan konsentrasi 
kromium heksavalen berpengaruh terhadap proses penyisihan dan keduanya berhubungan lurus. 
Efektivitas penyisihan tertinggi didapatkan pada konsentrasi awal 100 ppm dengan waktu kontak 180 
menit yaitu sebesar 68,816 ppm sedangkan untuk efisiensi penyisihan terbesar pada konsentrasi 10 
ppm dengan waktu kontak 180 menit sebesar 99,271%. Model isoterm yang sesuai dengan penelitian 
ini adalah model isoterm Langmuir dengan nilai regresi (R2) terbesar pada penyisihan konsentrasi 10 
ppm dengan nilai 0,998. Kemudian model kinetika adsorpsi mengikuti ordo pertama pada konsentrasi 
70 dan 100 ppm dan ordo kedua pada konsentrasi 10 dan 40 ppm. Pengujian Scanning Electrone 
Microscope-Energy Dispersive X-ray (SEM-EDX) menunjukkan bahwa partikel adsorben lempung aktif 
sesudah pengontakan cenderung lebih besar dibandingkan sebelum perlakuan karena adanya ikatan 
dengan unsur-unsur lain. 
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Tea is a beverage that is widely consumed by the community. According to research studies, 
tea contains quite a lot of tannin compounds. Tannins are compounds with hydroxyl chemical bonds or 
called phenols which can be a solution in the processing and removal of heavy metals (Kunnambath 
and Thirumalaisamy, 2014). Hexavalent chromium is a form of chromium metal that is toxic. 
Therefore, it is necessary to process hexavalent chromium, one of which is the use of tannins in tea. 
Based on previous research from Li et al. (2012), tannins are known to chelate heavy metals such as 
chromium. This is because tannins contain phenolic hydroxy bonds in their molecules. This research 
was conducted experimentally in the laboratory. The experiment was carried out by extracting tannins 
from tea leaves by maceration. Then the filtrate was processed and immobilized into activated clay. 
The results of the immobilization were used for adsorption of hexavalent chromium artificial waste with 
a batch system. The characteristics of the immobilized active clay are light green in color, in the form 
of a powder, and have an odor. This study used variations in the concentration of waste 10, 40, 70, 
and 100 ppm with variations in contact time of 15, 30, 60, 120, and 180 minutes. From the 
experimental results, it is known that the contact time and the concentration of hexavalent chromium 
affect the removal process and both are directly related. The highest removal effectiveness was 
obtained at an initial concentration of 100 ppm with a contact time of 180 minutes which was 68,816 
ppm while the largest removal efficiency was at a concentration of 10 ppm with a contact time of 180 
minutes which was 99.271%. The isotherm model in accordance with this study is the Langmuir 
isotherm model with the largest regression value (R2) at the removal of 10 ppm concentration with a 
value of 0.998. Then the adsorption kinetics model followed the first order at a concentration of 70 and 
100 ppm and the second order at a concentration of 10 and 40 ppm. The Scanning Electrone 
Microscope-Energy Dispersive X-ray (SEM-EDX) test showed that the activated clay adsorbent 
particles after contacting tended to be larger than before treatment because of the bond with other 
elements. 
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1.1 Latar Belakang 
Air merupakan suatu komponen lingkungan yang sangat penting bagi kehidupan 
makhluk hidup. Tetapi, air yang dapat digunakan tersebut tidak bisa mengimbangi 
banyaknya populasi manusia di zaman sekarang. Pembangunan, perubahan iklim, industri 
dan penggunaan sumber daya alam memegang peranan penting dalam kualitas air. 
Kebutuhan akan air bersih untuk pertanian dan industri meningkat seiring dengan globalisasi 
dan mengakibatkan krisis air dalam waktu singkat. Hal ini disebabkan karena permintaan 
produk jadi yang semakin meningkat akibat kenaikan populasi. Proses produksi tersebut 
meninggalkan limbah senyawa kimia yang berbahaya bagi lingkungan. Jika badan air 
tercemar, maka akan mempengaruhi kehidupan manusia, tumbuhan, dan binatang. 
Permasalahan lingkungan yang sering dihadapi adalah tercemarnya badan air oleh 
logam berat. Logam berat memiliki dampak yang serius terhadap kesehatan badan perairan 
bahkan terhadap kesehatan manusia jika terkonsumsi secara berlebihan. Salah satu logam 
berat yang berbahaya adalah logam Cr (kromium). Kromium memiliki banyak bentuk seperti 
Kromium trivalen [Cr(III)] dan kromium heksavalen [Cr(VI)] (Li et al., 2012). Didalam tubuh, 
biasanya krom berbentuk dalam ion kromium trivalen (Cr3+). Logam berat ini dapat 
menyebabkan berbagai penyakit seperti kanker paru-paru, kerusakan hati dan ginjal 
(Sumarni, 2009). Bila berkontak dengan fisik dapat mengiritasi kulit dan jika tertelan dapat 
menyebabkan mual, sakit perut dan muntah. Kromium menjadi sangat berbahaya jika 
membentuk kromium heksavalen (Cr6+) (Kurniawati et al., 2017). Biasanya bentuk ion ini 
berasal dari limbah industri seperti industri batik dan penyamakan kulit. Sebelum dibuang ke 
lingkungan, diperlukan adanya pengolahan limbah kromium heksavalen ini. Hal yang dapat 
dilakukan adalah dengan menerapkan metode pengolahan air limbah yang mudah, aman 
dan ramah lingkungan yaitu dengan metode adsorpsi. 
Metode adsorpsi merupakan salah satu metode dalam pengolahan atau penyisihan 
logam berat yang paling banyak digunakan karena metode ini murah, aman dan ramah 
lingkungan. Alat dan bahan yang digunakan juga tidak terlalu sulit dibandingkan metode 
pengolahan logam berat lainnya. Selain itu, metode ini dapat didaur ulang sehingga bisa 
digunakan kembali. Metode adsorpsi untuk penyisihan logam berat ini sudah banyak diteliti 
penggunaannya dengan bantuan senyawa kimia yang tergantung di dalam produk lain 
seperti pada penelitian Nurfitriyani et al. (2013). Salah satu contohnya adalah penggunaan 
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ekstrak tanin dan lempung aktif dalam penyisihan logam berat (Li et al., 2012). 
Teh merupakan sebuah minuman yang paling banyak untuk dikonsumsi oleh 
masyarakat. Teh berasal dari tanaman daun teh dengan nama latin Camellia sinensis. Teh 
merupakan tanaman yang cukup banyak diproduksi di Indonesia dan sudah menjadi bahan 
yang cukup akrab bagi masyarakat Indonesia untuk dibuat minuman baik dalam kemasan 
komersial maupun diseduh secara langsung. Biasanya minuman teh ini disajikan dalam 
tempat makan ataupun dijual di toko-toko maupun warung kecil. Menurut studi penelitian, 
teh mengandung senyawa tanin yang cukup banyak. Tanin sendiri merupakan senyawa 
dengan ikatan kimia hidroksil atau disebut fenol yang dapat menjadi solusi dalam 
pengolahan dan penyisihan logam berat (Kunnambath dan Thirumalaisamy, 2014). 
Eksistensi penyisihan logam berat menggunakan tanin sudah mulai diteliti di berbagai 
negara khususnya Indonesia. Berdasarkan penelitian yang dilakukan Li et al. (2012), tanin 
digunakan untuk dibuat adsorben lempung aktif lalu diteliti bagaimana penyerapannya 
terhadap logam berat. Hasil penelitian yang dilakukan cukup memuaskan dimana didapat 
kesimpulan bahwa penggunaan tanin untuk menyisihkan logam berat bisa dilakukan dengan 
kondisi tertentu. Kemudian dilakukan penelitian lagi oleh Kunnambath dan Thirumalaisamy 
(2014) yang meneliti penyisihan logam nikel [Ni (II)] dengan adsorpsi menggunakan gel 
tanin. Hasil yang didapatkan juga menyimpulkan bahwa tanin efektif menyisihkan logam 
Ni(II) dari bentuk cairan dengan kondisi tertentu. Penelitian ini menggunakan lempung aktif 
dikarenakan harganya yang murah dan mudah untuk didapatkan tetapi juga efektif dalam 
menyisihkan senyawa seperti pada penelitian Dwipayanidan dan Notodarmodjo (2013) yang 
dimana penyisihan COD bisa mencapai 48,5%. Oleh karena itu, dilakukan penelitian ini 
untuk mengetahui karakterisasi serta mengevaluasi kinerja ekstrak tanin yang 
dimobilisasikan dalam lempung aktif untuk menyisihkan logam kromium heksavalen. 
Penelitian akan dilakukan dengan mengekstrak tanin dengan metode maserasi 
kemudian dilakukan imobilisasi dengan lempung aktif. Penelitian ini dapat menjadi manfaat 
bagi penelitian sejenis dan menjadi solusi ramah lingkungan dalam mengolah air limbah 
yang tercemar logam berat khususnya kromium heksavalen. 
 
1.2 Perumusan Masalah 
Rumusan masalah dari penelitian ini terdiri atas empat poin, yaitu: 
a. Bagaimana karakteristik adsorben tanin imobil? 
b. Bagaimana efisiensi adsorben dari tanin daun teh terimobilisasi lempung aktif terhadap 
penyisihan logam Cr(VI)? 
c. Bagaimana hubungan parameter waktu kontak dalam proses adsorpsi? 
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d. Bagaimana kesesuaian hasil penelitian dengan model adsorpsi Freundlich dan Langmuir? 
 
1.3 Tujuan 
Penelitian ini memiliki beberapa tujuan, yaitu: 
a. Menjelaskan karakteristik adsorben tanin imobil 
b. Menganalisis dan menjelaskan efisiensi penyisihan logam Cr(VI) oleh adsorben lempung 
aktif dengan tanin imobil 
c. Menjelaskan hubungan parameter waktu kontak yang digunakan dalam proses adsorpsi 
d. Menganalisis dan menjelaskan kesesuaian hasil penelitian dengan model adsorpsi 
Freundlich dan Langmuir 
 
1.4 Manfaat 
Hasil dan manfaat yang dapat diberikan dari penelitian ini adalah: 
a. Adsorben dapat diaplikasikan pada pengolahan limbah yang mengandung Cr(VI) seperti 
air limbah industri penyamakan kulit atau air limbah industri batik 
b. Penelitian ini memberikan gambaran parameter adsorpsi yang optimal menggunakan 
tanin dari daun teh imobil 
c. Menjadi rujukan untuk pengembangan bidang ilmu sejenis 
 
1.5 Batasan Masalah 
Adapun batasan masalah dari penelitian ini adalah: 
a. Penelitian ini dilakukan dalam skala laboratorium 
b. Limbah Kromium Heksavalen (Cr6+) yang digunakan merupakan limbah artifisial 
c. Penelitian ini hanya menggunakan pelarut etanol 70% sebagai pengekstrak tanin 


















2.1 Air Limbah 
Limbah merupakan hasil buangan yang tidak memiliki nilai dari suatu proses produksi. 
Kehadiran limbah ini tidak dikehendaki karena mengandung bahan kimia senyawa organik 
dan anorganik yang pada kualitas dan kuantitas tertentu dapat merusak lingkungan dan 
membahayakan kesehatan manusia dalam jangka panjang. Karakteristik dari limbah sendiri 
terbagi menjadi fisika, kimia dan biologi. Pada karakteristik fisika, parameternya adalah 
kadar Total Suspended Solid (TSS), Total Dissolved Solid (TDS), kekeruhan dan warna. 
Pada karakteristik kimia, parameter yang diperhatikan adalah logam-logam kimia yang 
terkandung didalam yang berpotensi mencemari lingkungan. Sedangkan karakteristik biologi 
yang diuji adalah kandungan mikroorganisme dalam limbah seperti bakteri, virus ataupun 
protozoa. Oleh sebab itu, diperlukan penanganan khusus sebelum dibuang ke alam 
tergantung sifat dan karakteristik limbah yang dihasilkan. Mendaur ulang dan meminimalisir 
kuantitas limbah akan mengurangi dampak negatif yang ditimbulkan sehingga dapat 
menjaga lingkungan (Widjajanti, 2009). 
Air limbah adalah cairan yang dapat berasal dari rumah tangga, komersial atau proses 
industri yang mengandung bahan-bahan beracun atau bahan yang merusak lingkungan. Air 
limbah ini dapat mengandung padatan, senyawa kimia dan gas yang bersifat endapan, 
koloid atau emulsi. Salah satunya adalah limbah industri yang dapat menghasilkan bahan 
toksik atau racun terhadap lingkungan yang dampaknya negatif terhadap makhluk hidup 
sekitarnya. Limbah industri cenderung mengandung bahan kimia yang berbahaya bagi 
lingkungan. Contohnya adalah asam alkali, minyak, vaselin, phenol, dan logam berat 
(Wulansari, 2011). Air limbah industri ini dapat terbawa bersama air tanah, air permukaan 
ataupun air hujan sehingga sangat berpotensi untuk mencemari lingkungan jika dibuang 
sembarangan antara lain keracunan pada manusia dan hewan, menurunnya kualitas tanah, 
kematian satwa air, dan sebagainya. Selain itu, air yang tercemar tidak dapat digunakan lagi 
untuk keperluan rumah tangga, industri, pertanian, dan perikanan. Oleh sebab itu, sebelum 
air limbah dibuang ke lingkungan sangat diperlukan adanya pengolahan air limbah tersebut 
untuk mengurangi dampak negatif yang ditimbulkan. 
Pertumbuhan penduduk yang semakin banyak mendesak pertumbuhan industri dan 
teknologi. Hal ini memengaruhi kualitas air yang ada di bumi. Proses-proses industri 
maupun penggunaan teknologi dapat menghasilkan air limbah. Oleh karena itu, dibutuhkan 
penanganan berupa pengelolaan air limbah agar senyawa yang terkandung pada air limbah 
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tidak membawa dampak negatif pada lingkungan sekitar. Secara umum pengelolaan 
merupakan kegiatan untuk merubah sesuatu menjadi lebih baik dan memiliki nilai-nilai yang 
tinggi daripada semula. Pengelolaan air limbah berhubungan dengan standar atau 
ekspektasi dari kualitas efluen. Air limbah ini harus diolah terlebih dahulu jika ingin 
digunakan ulang. Pengelolaan air limbah dapat berupa fisik, kimia maupun biologi (Llopis, 
2015). 
 
2.2 Logam Berat 
Logam berat merupakan salah satu senyawa kimia yang bersifat nonbiodegradable, 
beracun, dan karsinogenik. Bahkan dalam konsentrasi yang sangat rendah dapat 
menyebabkan masalah yang serius baik bagi lingkungan maupun bagi kesehatan manusia. 
Contoh logam berat ini adalah Timbal (Pb), Kadmium (Cd), Merkuri (Hg), Kromium (Cr), Nikel 
(Ni), Zinc (Zn) dan Tembaga (Cu) (Wulansari, 2011). Banyaknya logam berat yang berada di 
lingkungan biasanya berasal dari proses industri. Proses-proses produksi di industri ini 
menghasilkan banyak logam khususnya logam berat. Menurut Jamshaid et al. (2018), 
logam-logam berat ini perlu diolah terlebih dahulu sebelum dibuang ke lingkungan karena 
sangat membahayakan lingkungan. Pencemaran lingkungan oleh logam berat merupakan 
masalah yang serius saat ini karena dapat terakumulasi dalam rantai makanan. 
Logam berat dibagi dalam dua jenis yaitu logam berat esensial dan non esensial. Jenis 
logam berat esensial dalam jumlah tertentu sangat dibutuhkan oleh makhluk hidup, namun 
dalam jumlah yang berlebihan dapat menimbulkan efek beracun (Sudarmaji et al., 2006). 
Contoh logam berat jenis ini adalah Zn, Cu, Fe, Co, Mn dan lain sebagainya. Sedangkan 
jenis logam berat non esensial atau beracun, dimana keberadaannya dalam tubuh masih 
belum diketahui manfaatnya atau bahkan dapat bersifat racun bagi tubuh. Logam jenis non 
esensial ini seperti Hg, Cd, Pb dan lain-lain. Logam berat ini merupakan unsur-unsur kimia 
yang biasanya digunakan dalam proses industri. Logam berat bersifat racun bagi makhluk 
hidup baik dalam proses aerobik maupun anaerobik (Suryati, 2015). 
 
2.3 Kromium Heksavalen 
Kromium atau biasanya dikenal dengan logam krom (Cr), merupakan logam massif 
berwarna putih perak. Krom terletak pada golongan VI-B (enam B) yang menandakan 
bahwa krom termasuk logam dan terletak diperiode keempat. Logam Cr ini banyak 
digunakan pada proses industri. Industri yang menggunakan krom banyak berasal dari 
industri besi baja, fotografi, dan pewarnaan. Menurut Kurniawati et al. (2017), kromium 
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heksavalen dapat masuk ke dalam tubuh manusia melalui terendapnya sedimen yang akan 
masuk ke dalam tubuh biota perairan. Keracunan dari bentuk logam ini sangat 
membahayakan dan dapat menyebabkan iritasi kulit, mata, gangguan pencernaan, hati, 
ginjal, dan dapat membekukan sistem peredaran darah (Sumarni, 2009). 
Kromium adalah salah satu bentuk dari logam berat. Logam kromium ini mempunyai 
peranan penting khususnya didalam tubuh manusia. Menurut Kurniawati et al. (2017), 
kromium tidak beracun jika kandungannya masih dibawah batas yang ditentukkan. Bentuk 
kromium heksavalen berasal dari polusi dan limbah industri. Jika logam ini terkandung 
berlebih di lingkungan, maka akan menyebabkan kerusakan lingkungan khususnya di badan 
perairan yang akan membunuh organisme air. Pada manusia, dapat menyebabkan iritasi, 
gangguan pencernaan sampai kanker paru-paru. Berdasarkan standar yang dikeluarkan 
oleh World Health Organization (WHO), kadar maksimum kromium yang diperbolehkan pada 
badan perairan adalah 0,05 mg/L (Jamshaid et al., 2018). 
Kromium Heksavalen merupakan salah satu bentuk logam kromium yang bersifat 
beracun. Bentuk kromium ini merupakan bentuk kromium paling stabil kedua setelah 
kromium trivalen (Nurfitriyani et al., 2013). Kromium heksavalen memiliki daya oksidasi yang 
kuat. Jika berkontak dengan oksigen, akan membentuk kromat dan dikromat. Kromium 
heksavalen merupakan bentuk dari logam kromium yang memiliki sifat kuat atau tetap, 
bioakumulatif, toksik, tidak dapat terdegradasi secara alami dan dapat masuk ke tubuh 
manusia melalui rantai makanan. Hal ini akan sangat berbahaya jika makhluk hidup 
mengkonsumsi makanan yang mengandung jenis logam ini (Kurniawati et al., 2017). 
Kromium heksavalen memiliki tanggung jawab terbesar dalam aktivitas karsinogenik 
dibandingkan dengan kromium trivalen. Cr(VI) mempunyai kemampuan untuk bereaksi 
dengan protein dan asam nukleat serta dapat menembus membrane biologis seperti kulit. 
Berdasarkan hasil penelitian terhadap buangan feses, sebanyak 10% dosis dari kromium 
heksavalen dapat terserap oleh tubuh melalui saluran pencernaan (Shekhawat et al., 2015). 
Dapat dikatakan bahwa bentuk kromium ini sangat berbahaya bagi tubuh. 
 
2.4 Metode Analisis Parameter Sampel Air 
Berdasarkan penelitian dari Paramita et al. (2017), peneliti merangkum beberapa 
metode untuk menganalisis parameter yang terkandung pada sampel air. Parameter yang 
diuji peneliti termasuk dengan pengujian kromium heksavalen dengan metode analisis yang 
mengacu pada Standar Nasional Indonesia (SNI) dengan bantuan alat spektrofotometer UV-
VIS. Metode Analisis parameter sampel air dapat dilihat berdasarkan Tabel 2.1. 
7  
 
Tabel 2.1. Metode Analisis Sampel Air 
Parameter Metode Analisis Alat 
Dissolved Oxygen (DO) SNI 06-2425-1991 Elektrokimia DO Meter 
Total Suspended Solid (TSS) SNI 06-6989-2004 Gravimetri Timbangan Analitik 
Kekeruhan SNI 06-6989.25-2005 Nefelometer Nefelometer/Turbidimeter 
pH SNI 06-6989-11-2004 pH Meter 
Temperatur SNI 03-6989.23-2005 Thermometer 
Kadmium APHA Ed.21 (2005), 3125 ICP-MS 
Kromium Total APHA Ed.21 (2005), 3125 ICP-MS 
Kromium Heksavalen SNI 6989.71-2009 Spektrofotometer UV-VIS 
Ukuran Butir SNI3423:2008 Hidrometer 
Kadmium EPA Method 200.2, 1994 ICP-MS 
Kromium Total EPA Method 200.2, 1994 ICP-MS 
Sumber: (Paramita et al., 2017). 
 
2.5 Peraturan Pengelolaan Air Limbah yang Mengandung Logam Berat Kromium 
Heksavalen 
Peraturan Pemerintah Republik Indonesia Nomor 82 Tahun 2001 tentang pengelolaan 
kualitas air dan pengendalian pencemaran air menjelaskan bahwa air limbah adalah sisa 
dari suatu hasil usaha dan atau kegiatan pemukiman yang berwujud cair. Sesuai dengan zat 
yang terkandung di dalam air limbah, maka limbah yang tidak diolah terlebih dahulu akan 
menyebabkan gangguan kesehatan dan lingkungan hidup antara lain limbah sebagai media 
penyebaran berbagai penyakit. Penentuan ambang batas atau baku mutu logam berat 
kromium khususnya kromium heksavalen mengacu pada Peraturan Pemerintah (PP) Nomor 
82 Tahun 2001 dimana untuk kelas II, kandungan kromium heksavalen yang diperbolehkan 
adalah 0,05 mg/L (Peraturan Pemerintah Republik Indonesia Nomor 82 Tahun 2001). 
Proses industri banyak menghasilkan air limbah khususnya logam berat. Hasil 
buangan logam berat ini sering terdapat pada industri logam, galvanis, dan penyamakan 
kulit. Peraturan yang mengatur baku mutu dari hasil buangan logam berat dari industri 
tersebut adalah Peraturan Menteri Lingkungan Hidup Republik Indonesia Nomor 5 Tahun 
2014 (Permen LH No. 5 Tahun 2014). Baku mutu dari masing-masing industri dapat dilihat 







Tabel 2.2. Baku Mutu Air Limbah Bagi Usaha dan/atau Kegiatan Industri Pelapisan Logam dan 
Galvanis 














TSS 20 0,4 20 0,04 
Cu 0,5 0,01 0,5 0,001 
Zn 1 0,02 1 0,0005 
Cr6+ 0,1 0,002 - - 
Cr 0,5 0,01 - - 
Cd 0,05 0,001 0,05 0,0001 
Pb 0,1 0,002 0,1 0,0002 
Ni 1 0,02 1 0,002 
Cn 0,2 0,004 0,2 0,0004 
Ag 0,5 0,01 0,5 0,001 
pH 6 - 9  6 - 9 
Kuantitas 
Air Limbah Paling 
Tinggi 
20 L per m2 produk pelapisan logam 2 L per m2 produk pelapisan logam 
Sumber: (Peraturan Menteri Lingkungan Hidup Republik Indonesia Nomor 5 Tahun 2014) 
 



















BOD5 50 2 70 2,8 
COD 110 4,4 180 7,2 
TSS 60 2,4 50 2 
Krom Total (Cr) 0,6 0,024 0,1 0,004 
Minyak dan Lemak  5 0,2 5 0,2 
  Nitrogen Total 
(sebagai N) 
10 0,4 15 0,6 
Amonia Total 0,5 0,02 0,5 0,02 
Sulfida (sebagai S) 0,8 0,032 0,5 0,02 




40 m3 per ton bahan baku 
Sumber: (Peraturan Menteri Lingkungan Hidup Republik Indonesia Nomor 5 Tahun 2014) 
 
2.6 Teh 
Teh (Camellia sinensis) merupakan tanaman yang bercabang dan bentuk batang yang 
bulat. Teh menjadi bahan yang diolah dan dikonsumsi sebagai minuman ataupun produk 
pangan lain. Tanaman teh ini biasanya hidup di dataran tinggi karena membutuhkan 
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kelembaban yang tinggi dan rentang suhu yang cukup rendah yaitu sekitar 13oC hingga 
29,3oC (Panggalih, 2010). Daun teh memiliki warna hijau yang mengkilap dengan bentuk 
daun menyirip dan tepi yang bergerigi. Teh dengan kualitas terbaik dihasilkan pada bagian 
pucuk dan dua hingga tiga helai daun muda dibawahnya. Hal ini dikarenakan pada bagian 
tersebut mengandung banyak senyawa seperti polifenol yang banyak. Teh mengandung 
banyakkomponen senyawa kimia seperti tanin, protein, kafein hingga gula. Zat kimia yang 
terkandung dalam daun teh dapat dibagi menjadi empat kelompok, yaitu fenol (flavanol dan 
katekin), senyawa-senyawa aromatis, enzim serta selain fenol seperti karbohidrat, pektin, 
protein alkaloid, klorofil hingga asam organik (Sundari et al., 2009).  
Berdasarkan Khasnabis et al. (2015) ditemukan bahwa sampel teh hitam memiliki 
kandungan tanin tertinggi. Tanin kandungan teh hitam berkisar antara 11,76 sampai 15,14% 
dengan rata-rata 13,36%. Kandungan tanin tertinggi yang diteliti sampel teh hijau adalah 
3,11% dengan rata-rata 2,65%. Teh oolong memiliki kandungan tanin rata-rata 8,66%. 
Gambar daun the dapat dilihat pada Gambar 2.1. 
 
Gambar 2.1. Daun Teh 
Sumber: (Kirana, 2020). 
 
2.7 Tanin 
Tanin merupakan salah satu senyawa biomassa yang banyak terkandung didalam 
daun dan buah-buahan. Selain itu, tanin juga banyak terkandung didalam kulit batang 
tumbuhan. Tanin adalah senyawa yang larut didalam air. Berdasarkan penelitian terdahulu 
dari Li et al. (2012), tanin diketahui dapat mengelat logam berat seperti kromium. Hal ini 
dikarenakan tanin memiliki kandungan ikatan hidroksi fenol dalam molekulnya. Diketahui 
bahwa tanin mengandung lebih banyak ikatan hidroksil dibandingkan adsorben seperti 
karbon sehingga efektif dalam menyisihkan logam berat (Kunnambath dan Thirumalaisamy, 
2014). Tanin dan flavonoid memiliki gugus –OH yang dapat mengikat logam berat melalui 
pertukaran ion. Reaksi tanin dalam mengikat logam berat dapat dilihat pada Gambar 2.2. 
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Gambar 2.2. Reaksi Tanin Mengikat Logam Kromium Heksavalen 
Sumber: (Li et al., 2012). 
 
Tanin adalah senyawa kimia yang dapat larut dengan gliserol, air, hidroalkohol, dan 
alkohol tapi tidak dapat larut dalam petroleum, benzen, dan eter. Tanin dapat terdegradasi 
pada suhu yang tinggi sebesar 21000C dan terurai menjadi pirogallo, pirokatekol, serta 
floroglusinol. Rumus molekul dari senyawa tanin adalah C76H52O46, dengan berat molekulnya 
sebesar 1701,22 (Noriko, 2013). Tanin memiliki sifat tidak dapat mengkristal dan 
mengendapkan protein larutannya. Tanin memiliki warna kuning atau kecokelatan dengan 
rasanya yang asam dan sepat. Tanin merupakan senyawa kimia yang kompleks dalam 
bentuk campuran polifenol (Danarto et al., 2011). Tanin sukar dipisahkan sehingga sukar 
mengkristal dan memiliki sifat sebagai agen pengelat logam karena adanya pengaruh 
fenolik. Proses pengelatan logam dapat terjadi karena adanya kesesuaian pola subtitusi dan 
pH senyawa fenolik tersebut, dan dengan demikian tanin akan terhidrolisis (Danarto et al., 
2011). Tanin yang ditemukan pada teh merupakan tanin terhidrolisis yaitu ellagitannin dan 
gallotannin (Noriko, 2013). Tanin merupakan salah satu komponen utama penyusun fenolik. 
Komponen fenolik merupakan senyawa aromatik dengan satu atau lebih ikatan hidroksi (-
OH). Struktur tanin dapat dilihat pada Gambar 2.3. 
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Gambar 2.3. Struktur Tanin Terhidrolisis (Kiri) dan Tanin Tekondensasi (Kanan) 
Sumber: (Sujarnoko, 2012). 
 
Tanin merupakan kandungan dari tanaman yang bersifat fenol. Menurut Danarto et al. 
(2011), tanin sendiri dibagi menjadi dua jenis, yaitu tanin yang terhidrolisis dan tanin yang 
terkondensasi. Tanin terkondensasi dihasilkan dari reaksi polimerisasi katekin tunggal antar 
flavonoid sehingga menghasilkan senyawa dimer dan oligomer yang lebih tinggi. Tanin 
terkondensasi ini juga dikenal sebagai proantosianidin karena ikatan-ikatan karbon (C) akan 
terputus menghasilkan monomer antosianidin jika direaksikan dengan asam dan dilakukan 
pemanasan (Sujarnoko, 2012). Sedangkan pada tanin terhidrolisis dihasilkan dari reaksi 
esterifikasi asam fenolat dan gula. Gugus hidroksil dari tanin jenis ini terikat secara 
menyeluruh atau sebagian dengan asam galat, digalat, trigalat, dan asam 
heksahidroksidifenat (Sujarnoko, 2012). Struktur ikatan tanin terkondendasi maupun 
terhidrolisis dapat dilihat pada Gambar 2.4. Tanin terhidrolisis berwarna coklat kuning yang 
larut dalam air dan dapat diekstraksi dengan air panas atau campuran etanol-air (Voigt, 
1994). Tanin yang lebih berbahaya adalah tanin terhidrolisis karena mudah dihidrolisis 
menjadi asam galat yang dapat membentuk ikatan dengan ion logam. Akan tetapi, tanin 
jenis ini sangat bermanfaat dalam penyisihan ion logam tersebut jika digunakan dengan 
tepat (Patra dan Jyotisna, 2010). 
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Gambar 2.4. Struktur Monomer dari Tanin Terkondensasi (catechin and gallocatechin) dan 
Tanin Terhidrolisis (gallic and ellagic acid) 
Sumber: (Patra dan Jyotisna, 2010). 
 
2.8 Metode Ekstraksi Tanin 
Ekstrak adalah fase dimana kandungan air yang diambil dari senyawa aktif dari 
simplisia nabati atau simplisia hewani sangat sedikit. Ekstrak biasanya diambil 
menggunakan pelarut sesuai kebutuhan, kemudian seluruh atau hampir seluruh pelarut 
diuapkan dan massa yang tersisa diperlakukan sedemikian sehingga memenuhi standar 
baku yang telah ditetapkan. 
Menurut Voigt (1994), ekstrak dikelompokkan menurut sifat-sifatnya. Ekstrak encer 
(extractum tenue) yang memiliki konsistensi madu dan mudah dituang. Ekstrak kental 
(extractum spissum) yang memiliki konsistensi liat dalam keadaan dingin dan tidak dapat 
dituang serta kandungan airnya berjumlah sampai 30%. Ekstrak kering (extractum siccum) 
yang memiliki konsistensi kering dan mudah digosokkan dengan kandungan lembab tidak 
lebih dari 5%. Ekstrak cair (extractum fluidum) yang memiliki konsistensi cair dan mudah 
dituang. 
Penyarian atau dikenal dengan ekstraksi adalah pengambilan zat yang dapat larut dari 
bahan yang tidak dapat larut dengan pelarut cair. Ekstraksi juga sering dilakukan beberapa 
modifikasi seperti misalnya maserasi dapat disempurnakan dengan digesti. Menurut Voigt 
(1994), ekstraksi dapat dibedakan menjadi beberapa cara yaitu infudasi, maserasi, perkolasi, 
dan ekstraksi berkesinambungan. Infudasi merupakan proses ekstraksi yang digunakan 
untuk menyari zat kandungan aktif yang larut dalam air dari bahan nabati. Maserasi 
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merupakan metode ekstraksi yang paling sederhana. Cairan pengekstrak yang digunakan 
dapat berupa air, etanol, air- etanol atau pelarut lain. Perkolasi merupakan metode ekstraksi 
yang dilakukan dengan mengalirkan cairan pengekstrak melalui bahan yang ingin diekstrak 
yang telah dibasahi. Ekstraksi berkesinambungan merupakan metode penggabungan 
proses penyarian yang dilanjutkan dengan penguapan. 
Ekstrak yang masih memiliki konsistensi cair dapat diubah menjadi bentuk ekstrak 
kental. Pengentalan dapat dilakukan melalui proses penguapan. Semakin besar permukaan 
yang ingin diuapkan, maka penguapan dapat berlangsung dalam waktu lebih singkat. 
Pencelupan bahan ke dalam penangas air, temperatur dari penangas, kehampaan udara 
dan suhu pendingin merupakan faktor yang menentukan kondisi optimal sehingga proses 
pengentalan ekstrak dapat berlangsung cepat (Aji et al., 2013). 
 
2.9 Lempung 
Lempung merupakan salah satu material yang mempunyai ukuran butir mikro. Material 
ini tersusun atas silika, aluminium dan alkali tanah karena proses residual dan sedimentasi 
(Agustina et al., 2018). Sifat yang paling terlihat dari lempung adalah plastisitasnya yang 
tergantung pada susunan dan kandungannya seperti air. Jika dibakar pada suhu 450-7500C, 
maka air akan menguap sehingga sifat liatnya hilang dan menjadi keras, sedangkan untuk 
menghilangkan kandungan CO2 maka harus dibakar dengan suhu 950–12500C (Ansori, 
2010). 
Lempung atau biasa dikenal sebagai tanah liat memiliki komponen penting yang 
berperan sebagai perangkap alami. Komponen penting tersebut adalah mineral lempung 
yang dapat menangkap atau menyerap polutan-polutan yang terdapat dalam air, permukaan 
tanah maupun didalam tanah (Ansori, 2010). Kelebihan lempung atau tanah liat sebagai 
adsorben dikarenakan sifat-sifat yang dimilikinya. Sifat-sifat tersebut antara lain luas 
permukaan yang tinggi, stabil secara kimia dan mekanik, struktur dari permukaan yang 
bervariasi, kapasitas dari pertukaran ion serta adanya asam-asam Bronsted dan Lewis. 
Kemampuan adsorpsi dari lempung terhadap logam berat sudah banyak dibuktikan, seperti 
lempung jenis bentonit efektif untuk menyerap Pb(II), Cd(II), Cu(II), dan Zn(II) dari air, juga 
menyerap Co(II) (Shahwan et al., 2006). Lempung adalah suatu polimer anorganik alam 
hidrat aluminosilikat. Lempung sudah dikenal sebagai koloid halus dengan ukuran ± 2 µm 
dari tanah, sedimen atau batu-batuan. Jika lempung menyerap air, sifatnya akan seperti 
plastik dan akan mengeras jika terdehidrasi atau kekurangan air. Lempung tersusun atas 
lapisan-lapisan dengan ruangan antar lapis bersifat netral atau bermuatan listrik (Agustina et 
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al., 2018). Oleh sebab itu, tanah liat dapat dianggap sebagai adsorben dengan biaya yang 
murah karena ketersediaannya yang melimpah dan memiliki keunggulan yang banyak. 
 
2.10 Adsorpsi 
Menurut Indrawati (2015), adsorpsi dapat terjadi diberbagai fasa. Fasa-fasa tersebut 
adalah fasa padat-cair, fasa padat-gas atau fasa padat-cair. Adsorpsi dapat dibedakan lagi 
berdasarkan daya tarik molekul adsorben dengan adsorbat. Adsorpsi fisika, yang 
disebabkan oleh gaya Van der Wall yang terjadi pada permukaan adsorben. Sedangkan 
adsorpsi kimia, yang terjadi karena adanya reaksi antara zat yang diserap dengan adsorben. 
Adsorben merupakan suatu media yang digunakan untuk proses pengolahan air 
limbah. Adsorben ini sangat sering digunakan karena biayanya yang paling murah diantara 
metode pengolahan air limbah lainnya. Penggunaan absorben ini disesuaikan dengan air 
limbah yang ingin diolah. Selain itu, dilihat juga berdasarkan biaya, luas area dan ukuran 
pori-pori dari absorben yang dapat memengaruhi proses efisiensi penyisihan kandungan 
limbah pada air (Jamshaid et al., 2018). 
Peristiwa adsorpsi ini disebabkan oleh daya tarik molekul dipermukaan adsorben. 
Sehingga zat yang terkandung pada suatu media dapat diserap menuju adsorben. Menurut 
Indrawati (2015), pada adsorpsi fisika sering sekali terjadi gaya adesi antara zat yang terlarut 
dengan adsorben. Gaya-gaya paling kuat dalam molekul-molekul kecil dari larutan fasa cair 
adalah pertukaran ion dan ikatan hidrogen. Adsorpsi dengan adsorben padat cenderung 
membentuk ikatan hidrogen jika salah satu memiliki ikatan hidrogen dan yang lain sebagai 
akseptor. Menurut Auliah (2009), pada adsorpsi larutan, adsorben yang massanya diketahui 
dicampur dengan larutan yang volume dan konsentrasi awalnya diketahui dengan kondisi 
tertentu sampai tidak terjadi perubahan konsentrasi. Adsorpsi dengan zat padat dapat 
ditentukan dengan sifat polar dan non polar dari komponennya. Adsorben polar cenderung 
lebih kuat menarik zat terlarut yang polar. Banyaknya zat yang teradsorpsi berbanding lurus 
dengan luas permukaan adsorben, konsentrasi adsorbat, dan lamanya proses adsorpsi 
(Auliah, 2009). 
Menurut Paramita et al. (2017), ketersediaan logam berat sangat bergantung pada 
sifat-sifat dan ukuran dari sedimen. Pada bahan yang mengandung mineral lempung (Clay), 
akan cenderung mempunyai kandungan logam yang banyak. Hal ini disebabkan karena 
mineral lempung memiliki sifat mengikat logam. Lempung aktif dapat digunakan sebagai 
adsorben alami. Ukuran dari lempung aktif merupakan salah satu faktor yang memengaruhi 
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konsentrasi dan proses adsorpsi logam berat (Auliah, 2009). 
 
2.11 Model Kesetimbangan Adsorpsi 
Menurut Indrawati (2015), hubungan antara jumlah dari zat terlarut yang terserap 
dengan konsentrasi adsorbat dalam larutan pada keadaan kesetimbangan dan suhu dapat 
dinyatakan dengan isotherm adsorpsi dan ditinjau dari beberapa model. Model isoterm 
Freundlich adalah sebuah model dengan persamaan empiris yang berdasarkan pada 
biosorpsi non-ideal, dapat dibalik (reversible), jumlah sisi aktif dari adsorben tak terbatas dan 
dapat menjangkau ke biosorpsi banyak lapisan. Model ini menggunakan asumsi bahwa 
adsorpsi terjadi secara fisika. Berdasarkan Indrawati (2015), model ini dinyatakan sebagai 
persamaan 1 
  qe = kFCe1/n ...............................................................(1) 
qe  = kapasitas biosorpsi saat setimbang (mg/g)  
n  = konstanta intesitas biosorpsi Freundlich  
Ce  = konsentrasi ion logam saat setimbang (mg/L)  
KF  = konstanta biosorpsi Freundlich (L/g) 
 
Model isoterm Langmuir merupakan model yang menggambarkan formasi satu lapisan 
sorbet yang teradsorpsi pada permukaan luar adsorben secara kuantitatif. Model ini 
menggunakan pendekatan kinetika yang dimaksudkan bahwa kesetimbangan terjadi apabila 
kecepatan dari proses adsorpsi sama dengan kecepatan desorpsi. Menurut 
Rangabhashiyam et al. (2014), model ini berdasarkan hipotesa bahwa adsorpsi terjadi 
secara kimiawi, adsorbat yang terperangkap membentuk lapisan tunggal (monolayer), 
adsorpsi terjadi pada permukaan lapisan yang bermacam-macam, tidak terjadi adsorpsi 
pada permukaan yang sama, energi adsorpsi tetap, gaya tarik intermolekul menurun dengan 
cepat seiring dengan peningkatan jarak, adsorben memiliki kapasitas serapan terbatas, 
semua bagian permukaan adsorben memiliki kemampuan biosorpsi yang sama secara 
afinitas dan energi, dan tidak ada interaksi serta perpindahan antara sorbet atau molekul 
yang teradsorpsi atau terjerap. 
Model isoterm Langmuir ini digunakan dalam penyisihan bahan pencemar dan 
merupakan salah satu model isotermal yang paling banyak digunakan untuk menghilangkan 
logam berat yang terkandung dari suatu larutan atau air limbah (Rangabhashiyam et al., 
2014). Modell isoterm Langmuir dapat dilihat pada Persamaan 2.  
𝑄𝑒 = .............................................................(2) 
Qe = kapasitas  biosorpsi  saat  setimbang  (mg/g) 
Q0 = kapasitas maksimum biosorpsi (mg/g)  
Ce = konsentrasi ion logam saat setimbang (mg/L)  
bL = konstanta biosorpsi Langmuir (L/mg) 
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2.12 Scanning Electrone Microscope – Energy Dispersive X-Ray 
Berdasarkan Nugroho (2020), SEM-EDX ini digunakan untuk mendeteksi struktur 
mikro dari suatu bahan atau sampel dan mengetahui unsur atomik yang terkandung 
didalamnya. Scanning Electron Microscope (SEM) adalah salah satu jenis dari mikroskop 
yang menggunakan elektron untuk menghasilkan gambar sampel dengan memindai 
permukaan sampel menggunakan sinar elektron yang terfokus dengan perbesaran pada 
skala tertentu. Elektron yang dipancarkan berinteraksi dengan atom dalam sampel dan 
menghasilkan berbagai informasi tentang topografi permukaan dan komposisi sampel. 
Energy Dispersive X-Ray digunakan untuk menganalisis unsur-unsur kimia pada sampel. 
Kemampuan metode ini dalam mendeteksi unsur-unsur kimia pada sampel disebabkan oleh 
prinsip bahwa setiap unsur memiliki struktur atom yang unik sehingga memungkinkan untuk 








3.1 Tempat dan Waktu Pelaksanaan 
Pelaksanaan penelitian dilakukan di Laboratorium Teknik Sumberdaya Alam dan 
Lingkungan, Fakultas Teknologi Pertanian, Universitas Brawijaya. Pelaksanaan penelitian 
dilakukan mulai bulan Agustus 2020 sampai bulan Desember 2020. Lokasi penelitian dapat 
dilihat pada Gambar 3.1. 
 
Gambar 3.1. Lokasi Penelitian 
 
3.2 Alat dan Bahan 
Alat-alat dan bahan-bahan yang digunakan dalam penelitian ini dapat dilihat pada 
Tabel 3.1. dan Tabel 3.2. 
Tabel 3.1. Alat yang Digunakan dalam Penelitian 
Alat Kegunaan 
Ayakan 100 Mesh Sebagai alat untuk mengayak sampel 
Batang Pengaduk Sebagai alat pengaduk 
Botol Sampel Kaca 10 mL Sebagai wadah memasukkan sampel ekstrak tanin untuk diuji 
Cawan porselen Sebagai wadah untuk lempung saat di oven 
Corong Sebagai alat untuk membantu penyaringan 
Erlenmeyer Sebagai wadah filtrat tanin 
Gelas Beker Sebagai wadah ekstrak 
Kertas Label Sebagai pemberi keterangan pada setiap perlakuan 
Kertas saring Whatman 42 Sebagai alat untuk menyaring lempung dari cairan 
Kuvet Sebagai wadah pembacaan warna pada Spektrofotometer UV-VIS 
Magnetic Stirrer Sebagai alat pengaduk 
Oven Sebagai alat aktivasi lempung 
pH Meter Sebagai alat mengukur keasaman sampel 
Pipet Ukur Sebagai alat penghisap larutan 
Spektrofotometer UV-VIS Sebagai alat penguji kadar kromium 
Stopwatch Sebagai alat pengukur waktu 
Timbangan analitik Sebagai alat untuk menimbang 
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Tabel 3.2. Bahan yang Digunakan dalam Penelitian 
Bahan Kegunaan 
Asam Sulfat (H2SO4) 96% Sebagai pengasam limbah artifisial 
Aseton (CH3)2CO Sebagai pelarut 1,5-difenilkarbazid 
Aquades Sebagai Pelarut dan Pengencer 
Etanol 70% Sebagai Pelarut 
Kalium Dikromat (K2Cr2O7) Sebagai limbah artifisial 
Tanah Liat Sebagai media adsorben 
Teh Sebagai sampel ekstrak 
1,5-difenilkarbazid (1,5-DPC) Sebagai Reagen 
 
3.3 Metode Penelitian 
Penelitian ini dilakukan secara eksperimental di Laboratorium. Kemudian untuk 
pengujian karakteristik yang akan dianalisa antara lain adalah Uji Scanning Electrone 
Microscope-Energy Dispersive X-ray (SEM-EDX). Diagram alir pelaksanaan penelitian dari 
































































Gambar 3.2. Diagram Alir Pelaksanaan Penelitian 
 
3.4 Pelaksanaan 
3.4.1 Ekstraksi Tanin dari Daun Teh 
Proses ekstraksi tanin dari daun teh dilakukan dengan cara maserasi 
menggunakan etanol. Penggunaan etanol menggunakan konsentrasi 70% yang didasari 
oleh penelitian sebelumnya dari Bimakra dkk. (2011) bahwa penggunaan etanol 70% 
lebih efektif untuk mengekstrak senyawa flavonoid. Hal ini disebabkan karena etanol 
70% menunjukkan kepolaran yang lebih rendah sehingga flavonoid dapat diisolasi 




Perhitungan Kapasitas Adsorpsi dan Pengujian Karakteristik SEM-EDX 
Adsorpsi Kromium Heksavalen dengan Lempung Aktif 
Pembuatan Reagen 1,5-Difenilkarbazid 0,5% 
Pembuatan Limbah Artifisial Cr(VI) Konsentrasi 10, 40, 70 dan 100 ppm 
Imobilisasi Tanin ke dalam Clay 
Persiapan Clay 
Ekstraksi Tanin dari Daun Teh 




Direndam dengan Etanol 70% 300 mL 




Disaring dengan kertas saring 
toksisitas dibandingkan menggunakan methanol.  
Daun teh yang digunakan berasal dari kebun teh Wonosari Bodean Putuk, 
Toyomarto, Kecamatan Singosari, Malang, Jawa Timur. Perbandingan berat dari daun 
teh dengan solven penyari pada penelitian ini ditetapkan sebagai 1:6. Ekstraksi tanin 
menggunakan etanol mengikuti cara maserasi dengan modifikasi dari penelitian 
Rahmah et al. (2018) dan Makalalag et al. (2013). Diagram alir dari ekstraksi tanin dari 
daun teh dapat dilihat pada Gambar 3.3. Daun teh ditimbang sebanyak 50 gram 
kemudian dimasukkan ke dalam gelas beker dan ditambahkan 300 mL etanol. 
Kemudian sampel didiamkan dalam suhu ruangan selama 5x24 jam dengan 
pengadukan tiap 1x24 jam yang dilakukan dengan batang pengaduk. Setelah 








Gambar 3.3. Diagram Alir Ekstraksi Tanin dari Daun Teh 
 
3.4.2 Persiapan Clay 
Proses aktivasi clay dilakukan dengan memanaskan lempung ke dalam oven 
dengan suhu 105oC selama 2 jam. Proses ini bertujuan untuk menghilangkan kadar air 
dalam lempung. Kemudian lempung dibiarkan pada suhu ruang sampai dingin dan 
dipecahkan untuk mempermudah pengayakan. Setelah itu diayak dengan ayakan 100 
mesh. Proses persiapan lempung dapat dilihat pada Gambar 3.4. 
Ditimbang seberat 50 gram 
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Gambar 3.4. Diagram Alir Persiapan Clay 
 
3.4.3 Imobilisasi Tanin ke dalam Clay 
Metode imobilisasi tanin dalam activated clay dimodifikasi dari penelitian yang 
dilakukan oleh Li et al. (2012), dengan cara merendam activated clay ke dalam larutan 
tanin dengan konsentrasi tertentu. Activated clay ditimbang sebanyak 2,5 gram dan 
dimasukan ke dalam larutan tanin, kemudian diaduk menggunakan magnetic stirrer 
selama 2 jam pada suhu ruang. Activated clay yang telah diaduk kemudian disaring 
menggunakan kertas saring dan dikeringkan menggunakan oven pada suhu 50ºC 
selama 3 jam. Activated clay yang telah dikeringkan kemudian dihaluskan dan disaring 
kembali dengan ayakan 100 mesh. Proses imobilisasi tanin ke dalam lempung dapat 















Dikeringkan dalam oven dengan suhu 105oC selama 2 jam 
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Diaduk dengan magnetic stirrer selama 2 jam 
Disaring dengan kertas saring 
Dikeringkan dengan oven pada suhu 50oC selama 3 jam 


























Gambar 3.5. Diagram Alir Imobilisasi Tanin dalam Clay 
 
3.4.4 Pembuatan Limbah Artifisial Cr(VI) Konsentrasi 10, 40, 70 dan 100 ppm 
Limbah artifisial Cr(VI) dibuat dengan melarutkan K2Cr2O7 ke dalam aquades. 
K2Cr2O7 ditimbang seberat 2,83 gram menggunakan timbangan analitik dan dilarutkan 
dengan aquades sebanyak 1 L ke dalam gelas beker untuk mendapatkan konsentrasi 
Cr(VI) 1.000 ppm (Akram et al., 2017). Larutan limbah artifisial Cr(VI) dengan 
konsentrasi 1.000 ppm akan digunakan sebagai larutan induk pada pembuatan larutan 
limbah artifisial Cr(VI) dengan konsentrasi 10, 40, 70 dan 100 ppm. 
Larutan limbah artifisial Cr(VI) dengan konsentrasi 10, 40, 70 dan 100 ppm dibuat 





Dimasukkan ke filtrat tanin  
Ditimbang sebanyak 2,5 gram 
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K2Cr2O7 
Ditimbang seberat 2,83 gram 
Diencerkan menjadi 10, 40, 70 dan 100 ppm sebanyak 250 mL 
Dilarutkan dengan 1000 mL aquades 
dengan metode pengenceran. Volume larutan limbah artifisial yang akan dibuat yaitu 
sebanyak 500 mL untuk semua konsentrasi. Dalam pengenceran larutan induk tersebut 
juga ditambahkan H2SO4 0,1 M agar pH yang dihasilkan menjadi pH 2 yang dimana pH 
awal H2SO4 0,1 M adalah 0,79. Hal ini bertujuan agar ion Cr terpolarisasi menjadi Cr(VI) 
dalam bentuk HCrO-. Perhitungan dalam pembuatan dan persiapan larutan limbah 
artifisial hingga ditambahkan larutan H2SO4 dapat dilihat pada Lampiran 1. Larutan 
induk limbah artifisial Cr(VI) diambil sesuai dengan metode pengenceran lalu 
ditambahkan aquades dan H2SO4 sampai volume dan pH yang diinginkan. Kemudian 
diaduk menggunakan batang pengaduk sehingga didapatkan larutan limbah artifisial 
Cr(VI) dengan konsentrasi tertentu. Proses pembuatan larutan limbah artifisial kromium 









Gambar 3.6. Diagram Alir Pembuatan limbah artifisial Cr(VI) Konsentrasi 10, 40, 70 dan 100 
ppm 
 
3.4.5 Pembuatan Reagen 1,5-Difenilkarbazid 0,5% 
Reagen 1,5 Difenilkarbazid (1,5-dpc) merupakan reagen yang digunakan untuk 
menguji kromium heksavalen yang terkandung didalam suatu larutan. Reagen ini 
memberikan warna ungu pada larutan yang kemudian dapat diukur absorbansinya 
dengan panjang gelombang 540 nm. Pembuatan reagen ini dilakukan dengan cara 
menimbang serbuk 1,5-dpc sebanyak 0,5 mg dengan timbangan analitik kemudian 
dimasukkan ke dalam gelas beker 500 mL. Dalam melarutkan serbuk 1,5-dpc digunakan 




Diteteskan H2SO4 hingga mencapai pH 2 
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1,5-dpc 
Dilarutkan dengan 100 mL aseton 







Gambar 3.7. Diagram Alir Pembuatan Reagen 1,5-Difenilkarbazid 0,5% 
 
3.4.6 Pembuatan Kurva Kalibrasi 
Dalam menentukan konsentrasi menggunakan spektrofotometer UV-VIS, 
dibutuhkan kurva kalibrasi untuk mengetahui nilai absorbansinya. Pembuatan kurva 
kalibrasi ini menggunakan larutan kromium heksavalen 0,1; 0,3; 0,5; 0,8; dan 1 ppm 
yang diencerkan dari larutan kromium heksavalen 10 ppm. Metode pengenceran yang 
dilakukan juga sama yaitu dengan melakukan perhitungan setelah itu diambil larutan 
kromium heksavalen 10 ppm sesuai perhitungan yang kemudian ditambahkan H2SO4 
hingga pH campuran 2 dan aquades hingga 30 mL. Dalam pengujian absorbansi, 
diambil larutan hasil pengenceran tersebut sebanyak 10 mL lalu ditambahkan 3 tetes 
1,5-difenilkarbazid 0,5%. Kemudian dimasukkan ke kuvet dan dianalisis menggunakan 
spektrofotometer UV-VIS dengan panjang gelombang sesuai dengan penelitian oleh Li 
et al. (2012) yang menyatakan bahwa panjang gelombang maksimum untuk mengukur 
kromium heksavalen adalah 540 nm. Pembuatan kurva kalibrasi disajikan dalam bentuk 














Ditimbang seberat 0,5 mg 
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Diteteskan H2SO4 hingga mencapai pH campuran 2 
Ditambahkan aquades hingga 30 mL 
Diambil 10 mL sampel tiap konsentrasi 












Gambar 3.8. Diagram Alir Pembuatan Kurva Kalibrasi 
 
Hasil pembuatan kurva kalibrasi dengan konsentrasi kromium heksavalen terkait 
menunjukkan regresi 0,9945. Dimana Hal ini menunjukkan bahwa kurva yang dihasilkan 
sudah cenderung akurat dan mendekati regresi 1. Kurva kalibrasi dapat dilihat pada 
Gambar 3.9.  
 
Gambar 3.9. Kurva Kalibrasi Kromium Heksavalen 
 

















Diencerkan menjadi 0,1, 0,3, 0,5, 0,8 dan 1 ppm 
Larutan Cr6+ 10 ppm 
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3.4.7 Adsorpsi Kromium Heksavalen dengan Lempung Aktif 
Adsorpsi Kromium Heksavalen dilakukan dengan mengacu pada penelitian dari Li 
et al. (2012) dengan menggunakan 0,15 gram dari lempung aktif yang telah diaktivasi 
dengan tanin berbanding dengan 25 mL larutan limbah. Dalam penelitian ini, dilakukan 
penyesuaian massa dan volume yang digunakan adalah 0,078 gram lempung aktif yang 
kemudian dimasukkan ke dalam masing-masing 13 ml larutan kromium heksavalen 10, 
40, 70 dan 100 ppm. Sampel tiap konsentrasi dibuat lima sampel yang dimana larutan 
yang telah dicampurkan akan diaduk dengan shaker waterbath sampai 180 menit dan 
tiap sampel diambil setiap waktu 15, 30, 60, 120 dan 180 menit untuk diuji konsentrasi 
dari Cr(VI)nya. Setelah mencapai waktu yang diinginkan, larutan disaring dengan kertas 
saring. Larutan tersebut perlu diencerkan 10x sebelum ditambahkan larutan 1,5-
difenilkarbazid 0,5%. Hal ini berdasarkan penelitian dari Hachair dan Hofmann (2018), 
yang menyatakan bahwa larutan 1,5-difenilkarbazid lebih akurat dalam mendeteksi 
Cr(VI) dalam konsentrasi yang relatif kecil sehingga dibutuhkan pengenceran. 
Pengenceran dilakukan dengan mengambil 1 mL larutan yang telah disaring dan 
ditambahkan H2SO4 dan aquades. Perhitungan dalam persiapan dan pencampuran 
larutan dapat dilihat pada Lampiran 1. Setelah itu larutan ditambahkan 3 tetes 1,5-
difenilkarbazid 0,5% dan dianalisis dengan Spektrofotometer UV-VIS dengan panjang 



































Gambar 3.10. Diagram Alir Adsorpsi Kromium Heksavalen dengan Lempung Aktif 
 
3.4.8 Perhitungan Kapasitas Adsorpsi dan Model Isoterm 
Setelah proses adsorpsi, dilakukan perhitungan kapasitas adsorpsi untuk 
mengetahui berapa bayak ion logam yang diserap oleh adsorben. Selain itu juga 
dilakukan perhitungan model isoterm yang sesuai dengan proses adsorpsi yang terjadi. 
Model isoterm ini mengikuti model Langmuir dan Freundlich.  
a. Perhitungan Kapasitas adsorpsi  
Rumus yang digunakan untuk menghitung kapasitas adsorpsi disajikan pada 
Persamaan 1 (Ullah et al., 2013). Setelah mendapatkan nilai kapasitas adsorpsi, 
selanjutnya menghitung besar efisiensi adsorpsi yang terjadi. Efisiensi adsorpsi dihitung 
untuk mengetahui apakah proses adsorpsi terjadi secara efektif atau tidak, efisiensi 
dihitung menggunakan rumus yang ditampilkan pada Persamaan 2 (Khan et al, 2018). 
𝑞 =
( ) ( )
 .......................................................(1) 





Dianalisis dengan spektrofotometer UV-VIS 
Disaring dengan kertas saring 
Diambil 10 mL pada tiap variasi waktu 
Dicampur dengan 13 mL Cr6+ konsentrasi tertentu 
Ditimbang seberat 0,078 gram 
Lempung Teraktivasi 
28  
q = kapasitas adsorpsi (mg/g) 
C0   = konsentrasi awal ion logam (mg/L) 
C = konsentrasi ion logam saat setimbang (mg/L)  
V = volume larutan limbah yang digunakan (mL) 
m    = merupakan massa adsorben yang digunakan (g) 
 
b. Model Isoterm Langmuir 
Model Langmuir didefinisikan sebagai pemodelan adsorpsi kimia. Hasil dari model 
ini berupa lapisan tunggal adsorbat pada adsorben yang digunakan. Berdasarkan 
Mangallo et al. (2012), Model ini menggunakan rumus seperti pada Persamaan 3 yang 
dapat diturunkan menjadi Persamaan 4. 
𝑄 =  ...........................................................(3) 
= + 𝐶𝑒 .....................................................(4) 
Q = Jumlah adsorbat teradsorpsi per bobot adsorben saat setimbang (mg/g) 
Q0 = kapasitas maksimum biosorpsi (mg/g)  
Ce = konsentrasi ion logam saat setimbang (mg/L)  
kL = konstanta adsorpsi Langmuir (L/mg) 
 
c. Model Isoterm Freundlich  
Model Freundlich didefinisikan bahwa kapasitas adsorpsi yang terjadi tidak 
terbatas. Hasil dari model ini berupa lapisan-lapisan (multilayer) yang dimana lapisan 
tersebut menjerat adsorbat. Berdasarkan Mangallo et al. (2012), model ini 
menggunakan Persamaan 5 dan dapat diturunkan menjadi Persamaan 6.  
𝑄 = 𝑘. 𝐶𝑒 / .......................................................(5) 
𝐿𝑜𝑔 𝑄 = 𝐿𝑜𝑔 𝑘𝐹 +  𝐿𝑜𝑔 𝐶𝑒 ..........................................(6)  
Q   = Jumlah adsorbat teradsorpsi per bobot adsorben saat setimbang (mg/g) 
n    = Konstanta empiris (mg/g)  
Ce  = Konsentrasi ion logam saat setimbang (mg/L)  
kF  = Konstanta adsorpsi Freundlich (L/g) 
 
3.5 Pengamatan dan Analisis Data 
Dari hasil percobaan, diketahui data berupa waktu kontak dan konsentrasi kromium 
heksavalen yang tersisihkan melalui panjang gelombang yang terukur dari spektrofotometer 
UV-VIS yang kemudian diolah lagi hingga menjadi data konsentrasi dengan persamaan 
linear dari kurva kalibrasi. Data hasil penelitian dianalisis dan dilihat kesesuaian hasilnya 
berdasarkan model isoterm dan kinetika adsorpsi dengan nilai koefisien korelasi. Pada 
penelitian ini, peneliti menguji karakteristik dari lempung aktif yang digunakan dengan 
pengujian Scanning Electron Microscope-Energy Dispersive X-ray (SEM-EDX). Uji SEM-
EDX bertujuan untuk mengetahui elektron yang ada pada lempung aktif secara grafis dan 
analisis. Selain itu, dengan pengujian SEM-EDX didapatkan pula unsur-unsur yang 
terkandung didalam sampel. 
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BAB IV 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
4.1 Adsorben Lempung Teraktivasi dengan Tanin 
Adsorben merupakan sebuah media yang digunakan untuk proses adsorpsi. Media 
penyerap ini biasanya digunakan untuk menyerap polutan dan logam-logam berat. Pemilihan 
lempung sebagai adsorben logam berat dikarenakan harganya yang murah dan mudah 
didapatkan. Lempung yang digunakan dalam proses adsorpsi telah melalui proses aktivasi 
yaitu dengan perbesaran luas permukaan dan diimobilisasi dengan senyawa tanin yang 
berasal dari daun teh. Pada penelitian, tahap ekstraksi tanin dari daun teh dilakukan dengan 
metode maserasi dengan etanol 70%. Ekstrak tanin yang dihasilkan memiliki warna hitam 
kecoklatan dan terdapat bau etanol. Warna ekstrak tanin dapat dilihat pada Gambar 4.1.  
 
Gambar 4.1. Hasil Ekstraksi Tanin dari Daun Teh 
Sumber: (Dokumentasi Pribadi, 2021) 
 
Sedangkan untuk daun teh yang digunakan dalam proses ekstraksi memiliki ukuran 
kurang lebih 1,5 x 0,5 x 0,2 cm per lembarnya. Setelah dilakukan proses maserasi selama 
lima hari, sampel ekstrak dipisahkan dengan daun teh. Hasil yang didapatkan ± 200 mL 
ekstrak tanin yang dimana larutan pengekstrak yang digunakan adalah 300 mL. Hasil 
ekstrak tersebut diambil sebanyak 10 mL untuk dilakukan pengujian. Pengujian dilakukan 
oleh unit analisis dan pengukuran Jurusan Kimia FMIPA Universitas Brawijaya Malang. 
Pereaksi yang digunakan adalah reagen folin dengan metode spektrofotometri. Hasil analisis 
yang dilakukan secara duplo menunjukkan bahwa konsentrasi atau kadar ekstrak tanin yang 
dilakukan selama proses ekstraksi adalah 31,12 ± 0,11 %. Hasil analisis dapat dilihat pada 
Lampiran 2. Lempung yang digunakan memiliki perbedaan fisik dengan lempung yang 
belum diaktivasi, sesudah diaktivasi dan diimobilisasi tanin. Gambar lempung yang belum 
diaktivasi dapat dilihat pada Gambar 4.2.  
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Gambar 4.2. Lempung Aktif Sebelum Diimobilisasi dengan Tanin 
 
Lempung yang belum diaktivasi memiliki karakteristik yang cukup besar, dengan warna 
coklat tua, dan tidak berbau. Pada lempung yang sudah diaktivasi atau yang sudah melalui 
proses perbesaran luas permukaan memiliki warna coklat muda, berbentuk serbuk, dan tidak 
berbau. Sedangkan pada lempung yang sudah diaktivasi dan sudah diimobilisasi tanin 
memiliki warna hijau muda, berbentuk serbuk, dan berbau etanol dikarenakan proses 
ekstraksi yang menggunakan etanol. Perubahan warna terjadi dikarenakan lempung 
direndam dan diaduk dengan filtrat tanin. Setelah diaduk, dilakukan pengontakan dengan 
logam Kromium Heksavalen [Cr(VI)] dengan berbagai konsentrasi. Karakteristik yang 
dihasilkan setelah pengontakan terlihat pada warna adsorben dimana warna sesudah 
perlakuan cenderung berwarna coklat. Perbedaan antara adsorben sebelum dan sesudah 
pengontakan dapat dilihat pada Gambar 4.3.  
 
Gambar 4.3. Sampel Sebelum Pengontakan (Kiri) dan Sampel Sesudah Pengontakan 
(Kanan) 
Sumber: (Dokumentasi Pribadi, 2021) 
 
Kemudian dilakukan pengujian SEM-Edx pada sampel lempung aktif sebelum dan 
sesudah pengontakan dengan logam berat kromium heksavalen. Analisa SEM-EDX pada 
penelitian ini digunakan untuk mengetahui kandungan yang ada pada lempung aktif secara 
grafis dan analisis. Adsorben lempung aktif yang diuji adalah sampel sebelum dan sesudah 
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pengontakan dengan logam Cr(VI). Pengujian SEM-Edx hasil penelitian menggunakan 
perbesaran objek 5000 kali. Gambar pengujian SEM dapat dilihat pada Gambar 4.4. dan 
Gambar 4.5. Sedangkan untuk laporan hasil pengujian SEM-Edx tertera pada Lampiran 3. 
 
Gambar 4.4. Hasil Pengujian SEM-Edx dengan Perbesaran 5000 Kali pada Sampel 
Sebelum Perlakuan 
Sumber: (Hasil Pengujian, 2021) 
 
 
Gambar 4.5. Hasil Pengujian SEM dengan Perbesaran 5000 Kali pada Sampel Setelah 
Perlakuan 
Sumber: (Hasil Pengujian, 2021) 
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Hasil analisis morfologi dari pengujian SEM dapat diamati bahwa partikel adsorben 
lempung aktif sesudah pengontakan cenderung lebih besar dibandingkan sebelum perlakuan 
karena adanya ikatan dengan unsur-unsur lain. Selain itu dapat diketahui bahwa bentuk 
partikel terdiri dari berbagai bentuk, mulai dari bulat dan berserabut. Berdasarkan hasil 
pengujian EDX dapat diketahui kandungan atomic adsorben sebelum pengontakan yaitu 
karbon (21,664%), oksigen (59,815%), aluminium (7,524%), silikon (9,675%), potasium 
(0,807%), besi (0,257%) dan platinum (0,258%). Sedangkan untuk kandungan atomic 
adsorben setelah pengontakan yaitu karbon (21,015%), oksigen (60,108%), aluminium 
(7,873%), silikon (9,994%), titanium (0,071%), besi (0,284%) dan kromium (0,115%). Hasil 
sebelum perlakuan menunjukkan adanya platinum dimana platinum digunakan untuk 
preparasi sampel yaitu untuk coating sampel. Hasil pengujian spektrum dapat dilihat pada 
Gambar 4.6. dimana dapat terlihat perbedaan antara sebelum perlakuan (kiri) dan sesudah 
perlakuan (kanan) yaitu pori-pori yang lebih rapat pada sesudah perlakuan akibat adanya 
pengontakan dan penjeratan logam. 
 
Gambar 4.6. Hasil Pengujian Spektrum Sebelum Perlakuan (Kiri) dan Sesudah Perlakuan 
(Kanan) 
Sumber: (Hasil Pengujian, 2021) 
 
4.2 Adsorpsi Logam Kromium Heksavalen 
Logam berat kromium heksavalen merupakan salah satu bentuk ion dari logam 
kromium. Berdasarkan penelitian oleh Li et al. (2012), adsorpsi logam kromium heksavalen 
paling optimal berlaku dengan pH antara 1,5 hingga 2,5. Ion H+ pada suasana asam 
memiliki peranan penting dalam penurunan konsentrasi kromium heksavalen. Hal tersebut 
menyebabkan ion kromium heksavalen mengalami reaksi menjadi senyawa dikromat Cr2O72- 
dengan bilangan oksidasi ion kromium adalah +6 yang merupakan kromium heksavalen. 
Reaksi ionisasi kromium dapat dilihat sebagai berikut: 
K2Cr2O7           2K+ + Cr2O72- 
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Cr2O72- + H2O ⇌ 2CrO42- + 2H+ 
Dalam proses adsorpsi, digunakan dua faktor yaitu konsentrasi larutan kromium 
heksavalen dan waktu kontak adsorpsi. Konsentrasi yang digunakan yaitu 10, 40, 70, dan 
100 ppm. Sedangkan waktu kontak adsorpsi yang digunakan adalah 15, 30, 60, 120 dan 180 
menit. Penggunaan adsorben dalam proses adsorpsi adalah digunakan perbandingan 
volume limbah tiap konsentrasi dalam mililiter dibandingkan massa adsorben dalam gram 
adalah 13 : 0,078. Hubungan waktu kontak adsorpsi dengan konsentrasi kromium 
heksavalen dapat dilihat pada Gambar 4.4. 
 
Gambar 4.7. Hubungan Waktu Kontak dengan Penurunan Konsentrasi Kromium 
Heksavalen 
 
Berdasarkan Gambar 4.4. dapat dilihat bahwa terjadi penurunan konsentrasi kromium 
heksavalen seiring dengan lamanya waktu kontak. Hal ini menunjukkan hubungan terbalik 
antara kedua variabel tersebut yang dimana semakin lama waktu kontak maka semakin 
sedikit konsentrasi kesetimbangan dari kromium heksavalen. Penurunan konsentrasi ini 
diakibatkan adanya tumbukan adsorben dengan polutan sehingga terjadinya ikatan antara 
adsorben dengan limbah. Konsentrasi kesetimbangan kromium heksavalen secara data 












































10 ppm  
15 Menit 8.932 1.068 0.016 
30 menit 9.742 0.258 0.003 
60 menit 9.869 0.131 0.005 
120 menit 9.916 0.084 0.003 
180 menit 9.927 0.073 0.004 
40 ppm  
15 Menit 24.105 15.895 0.035 
30 menit 28.422 11.578 0.094 
60 menit 29.753 10.247 0.009 
120 menit 35.240 4.760 0.038 
180 menit 36.582 3.418 0.015 
70 ppm  
15 Menit 31.374 38.626 0.162 
30 menit 33.434 36.566 0.238 
60 menit 34.534 35.466 0.169 
120 menit 37.416 32.584 0.060 
180 menit 43.596 26.404 0.129 
100 ppm  
15 Menit 53.897 46.103 0.162 
30 menit 54.939 45.061 0.267 
60 menit 56.594 43.406 0.143 
120 menit 62.334 37.666 0.058 
180 menit 68.816 31.184 0.055 
 
Berdasarkan data konsentrasi kesetimbangan kromium heksavalen, dapat diketahui 
bahwa penurunan maksimal terjadi pada waktu kontak 180 menit. Menurut Peraturan 
Pemerintah Nomor 82 Tahun 2001 untuk kelas II, kandungan untuk kromium heksavalen 
yang diperbolehkan yaitu 0,05 mg/L. Berdasarkan Tabel 4.1. dapat dilihat bahwa dari 
seluruh perlakuan belum ada yang memenuhi baku mutu. Oleh karena itu masih dibutuhkan 
perlakuan tambahan. Dapat disimpulkan bahwa proses adsorpsi dengan lempung aktif yang 
terimobilisasi tanin belum dapat dikatakan efektif untuk menyisihkan konsentrasi kromium 
heksavalen secara keseluruhan, akan tetapi kinerjanya sudah cukup baik sebagai perlakuan 
awal. Perhitungan dan data proses adsorpsi kromium heksavalen dapat dilihat pada 
Lampiran 4. 
 
4.3 Kapasitas dan Efisiensi Adsorpsi 
Kapasitas Adsorpsi adalah kapasitas dari suatu adsorben dalam menyerap suatu 
polutan atau limbah. Efisiensi removal adalah persentase hilangnya kadar polutan dari 
konsentrasi semula. Efisiensi removal dihitung dengan mengurangi konsentrasi awal dengan 
konsentrasi akhir polutan yang kemudian dibagi dengan kosentrasi awal lalu dikali dengan 
100%. Pada penelitian, kapasitas dan efisiensi adsorpsi ini dibandingkan dengan waktu 




Tabel 4.2. Kapasitas Adsorpsi dan Efisiensi Removal terhadap Waktu Kontak 
Waktu Kapasitas Adsorpsi (mg/gram) Efisiensi Removal (%) 
10 ppm 
15 Menit 0.149 89.317 
30 menit 0.162 97.419 
60 menit 0.164 98.692 
120 menit 0.165 99.155 
180 menit 0.165 99.271 
40 ppm 
15 Menit 0.402 60.263 
30 menit 0.474 71.056 
60 menit 0.496 74.384 
120 menit 0.587 88.099 
180 menit 0.610 91.455 
70 ppm 
15 Menit 0.523 44.820 
30 menit 0.557 47.763 
60 menit 0.576 49.334 
120 menit 0.624 53.451 
180 menit 0.727 62.280 
100 ppm 
15 Menit 0.898 53.897 
30 menit 0.916 54.939 
60 menit 0.943 56.594 
120 menit 1.039 62.334 
180 menit 1.147 68.816 
 
 Berdasarkan tabel tersebut, dapat dilihat bahwa semakin lama waktu kontak maka 
semakin tinggi pula nilai kapasitas adsorpsi dan efisiensi removalnya. Nilai kapasitas 
adsorpsi tertinggi didapatkan pada konsentrasi awal 100 ppm dengan waktu kontak 180 
menit yaitu 1,147 mg/gram. Sedangkan efisiensi removal tertinggi didapatkan pada 
konsentrasi awal 10 ppm dengan waktu kontak 180 menit yaitu 99,271%. Dari tabel juga 
dapat dilihat bahwa hubungan antara kapasitas adsorpsi dan efisiensi removal adalah 
berbanding lurus dimana jika kapasitas adsorpsinya semakin tinggi maka efisiensi removal 
yang dapat dicapai juga tinggi. Hal ini telah sesuai dengan penelitian Wardani dan Wulandari 
(2017) dan Wijayanto dkk. (2013) yang menyatakan bahwa daya adsorpsi memiliki titik 
optimal yang dimana akan terus naik seiring berjalannya waktu kontak dan dapat turun 
kembali jika adsorben telah jenuh. Pada penelitian, kapasitas adsorpsi bergerak naik seiring 
bertambahnya waktu kontak sehingga dapat disimpulkan bahwa adsorben belum menyentuh 
titik jenuh. Oleh karena itu, perlu adanya perlakuan lanjut dengan penambahan waktu kontak 
untuk menemukan titik optimal dari proses penjeratan logam berat kromium heksavalen 
[Cr(VI)]. Selain itu, hasil penelitian juga telah sesuai dengan penelitian oleh Handayani dan 
Sulistyono (2009) yang menggunakan zeolit untuk menurunkan konsentrasi kromium 
heksavalen dengan konsentrasi awal 5, 10, 15, dan 20 ppm. Hasil penelitian menunjukkan 
bahwa semakin besar konsentrasi dari ion logam kromium heksavalen maka akan semakin 
besar massa ion logam kromium heksavalen yang teradsorpsi. Sehingga hal itu yang 
menyebabkan kapasitas adsorpsi semakin meningkat seiring dengan penggunaan 
konsentrasi awal ion logam kromium heksavalen yang semakin besar. Berdasarkan 
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penelitian oleh (Shang et al., 2021), kombinasi tanin seberat 0,2 gram yang dilarutkan 
dengan 50 mL aquades lalu diimobilisasi dengan adsorben polimer dapat menyisihkan 
kromium heksavalen dengan kapasitas adsorbsi sebesar 707,96 mg/g. Penelitian tersebut 
dapat menjadi referensi dalam penyisihan kromium heksavalen dengan jumlah tanin yang 
efisien dan efektif. Hasil proses adsorpsi dan dokumentasi penelitian dapat dilihat pada 
Lampiran 7. 
 
4.4 Model Isoterm Adsorpsi 
Dalam menentukan model jenis isoterm adsorpsi kromium heksavalen, digunakan 
model isoterm Langmuir dan Freundlich sebagai parameter adsorpsi. Model isoterm 
Langmuir menjelaskan bahwa proses penjerapan tersebar merata secara homogen di 
permukaan adsorben sehingga proses terjadi pada satu lapisan saja. Dalam menentukan 
model isoterm Langmuir ini, digunakan kurva grafik antara konsentrasi pada waktu tertentu 
dibagi kapasitas adsorpsi pada waktu tertentu (Ct/q) sebagai sumbu y dengan konsentrasi 
pada waktu tertentu (Ct) sebagai sumbu x. Model isoterm Freundlich menjelaskan bahwa 
proses penjerapan terjadi pada beberapa lapisan adsorben sehingga disebut juga multilayer. 
Model ini dapat diketahui dengan membandingkan garis linear antara Log kapasitas adsorpsi 
(Log q) sebagai sumbu y dan Log konsentrasi logam kesetimbangan pada waktu tertentu 
(Log Ct) sebagai sumbu x (Handayani dan Sulistyono, 2009). Perhitungan data model 
isoterm adsorpsi dapat dilihat pada Lampiran 5. Grafik model isoterm Langmuir hasil 
penelitian dapat dilihat pada Gambar 4.8. Sedangkan untuk grafik model isoterm Freundlich 
hasil penelitian dapat dilihat pada Gambar 4.9.  
 
Gambar 4.8. Grafik Model Isotem Adsorpsi Langmuir 
y = 6,789x - 0,0897
R² = 0,9998
y = 2,6571x - 4,7155
R² = 0,9844
y = 3,0165x - 44,409
R² = 0,9904




























Gambar 4.9. Grafik Model Isoterm Adsorpsi Freundlich 
 
 Pada kedua grafik dapat dilihat bahwa masing-masing konsentrasi dalam persamaan 
kedua model adsorpsi isoterm mendapatkan nilai regresi diatas 0,9. Akan tetapi, dapat dilihat 
bahwa nilai regresi pada model adsorpsi isoterm Langmuir lebih mendekati nilai 1. Model 
isoterm Langmuir pada 10 ppm nilainya adalah 0,9998; pada 40 ppm nilainya 0,9844; pada 
70 ppm bernilai 0,9904; dan pada 100 ppm bernilai 0,9962. Jika dibandingkan dengan model 
isoterm Freundlich pada 10 ppm yang bernilai 0,9115; 40 ppm bernilai 0,9396; 70 ppm 
bernilai 0,9897; dan 100 ppm bernilai 0,9936. Sehingga dapat disimpulkan bahwa adsorpsi 
kromium heksavalen oleh lempung aktif tanah liat memenuhi model isoterm Langmuir dan 
adsorpsi terjadi secara satu lapisan saja. Proses adsorpsi dengan model Langmuir dapat 
dilihat pada Gambar 4.10.  
 
Gambar 4.10. Adsorpsi Secara Satu Lapis 
Sumber: (Wijayanti dan Kurniawati, 2019). 
 
 
4.5 Model Kinetika Adsorpsi 
Penentuan kinetika adsorpsi dari penelitian ini dapat dilakukan dengan metode regresi 
linear terhadap persamaan orde nol, satu, dua, dan tiga. Model kinetika reaksi dapat 
digunakan untuk mengolah data dalam penanganan limbah cair dengan adsorpsi untuk 
y = -0,0393x - 0,8214
R² = 0,9115
y = -0,2549x - 0,0655
R² = 0,9396
y = -0,8468x + 1,0692
R² = 0,9897




























menentukan variabel yang terlibat dalam adsorpsi dan mekanisme adsorpsi yang terjadi. 
Model kinetika adsorpsi juga diperlukan untuk memprediksikan kecepatan perpindahan 
adsorbat dari larutan ke adsorben yang dirancang. Melalui perbandingan antara data Ct 
(pada orde 0), ln Ct (pada orde 1), 1/Ct (pada orde 2) terhadap t sehingga dapat diketahui 
kesesuaian data terhadap model kinetika adsorpsi melalui nilai korelasi (R2) (Kurniawati et 
al., 2013). 
Model kinetika adsorpsi orde nol merupakan model kinetika yang bergantung pada 
konsentrasi zat yang bereaksi, namun tampak tidak bergantung pada konsentrasi zat yang 
bereaksi dikarenakan tidak terlihat signifikan perubahan konsentrasinya (Sanjaya dan 
Agustine 2015). Model kinetika ini didapatkan dengan membandingkan waktu kontak 
terhadap konsentrasi kesetimbangan dari polutan. Perhitungan data model kinetika adsorpsi 
dapat dilihat pada Lampiran 5. Sehingga didapatkan garis linear dengan nilai korelasinya. 
Grafik model kinetika adsorpsi orde nol dapat dilihat pada Gambar 4.11. 
 
Gambar 4.11. Grafik Model Kinetika Adsorpsi Orde Nol 
 
Model kinetika adsopsi orde satu adalah model kinetika yang kecepatan reaksinya 
bergantung hanya pada salah satu zat yang bereaksi atau sebanding dengan salah satu 
pangkat reaktannya (Sanjaya dan Agustine 2015). Model kinetika ini didapatkan dengan 
membandingkan atau memplotkan nilai waktu kontak terhadap nilai ln dari konsentrasi 
kesetimbangan. Hasil grafik model kinetika adsorpsi orde 1 dapat dilihat pada Gambar 4.12. 
 
y = -0,0041x + 0,6513
R² = 0,4298
y = -0,0711x + 14,937
R² = 0,9033
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Gambar 4.12. Grafik Model Kinetika Adsorpsi Orde Satu 
 
 
Model kinetika orde dua adalah suatu model yang kecepatan reaksinya berbanding 
lurus dengan hasil kali konsentrasi dua reaktannya. Model ini didapatkan dengan 
memplotkan waktu kontak dengan perbandingan nilai 1 dan konsentrasi kesetimbangan. 
Sehingga hasil yang didapatkan dapat dilihat pada Gambar 4.13 
 
Gambar 4.13. Grafik Model Kinetika Adsorpsi Orde Dua 
 
 
y = -0,0133x - 0,6086
R² = 0,6873
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y = -0,0021x + 3,6876
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y = 0,0748x + 1,5464
R² = 0,9207
y = 0,0014x + 0,035
R² = 0,9828
y = 7E-05x + 0,0246
R² = 0,9322























Berdasarkan hasil penelitian dan grafik dari proses adsorpsi kromium heksavalen 
dengan lempung aktif, diketahui beberapa kesimpulan model kinetika adsorpsi. Pada 
konsentrasi 10 ppm dan 40 ppm mengikuti orde dua dengan koefisien korelasi 0,9207 dan 
0,9828. Kemudian pada konsentrasi 70 ppm dan 100 ppm mengikuti orde nol dengan 
koefisien korelasi sebesar 0,9657 dan 0,9897. Hasil koefisien korelasi dari masing-masing 
konsentrasi dan model kinetika dapat dilihat pada Tabel 4.3. 
Tabel 4.3. Harga Koefisien Korelasi Masing-Masing Konsentrasi pada Setiap Orde Reaksi 
Konsentrasi 
Koefisien Korelasi 
Orde Nol Orde Satu Orde Dua 
10 ppm 0.4298 0.6873 0.9207 
40 ppm 0.9033 0.9714 0.9828 
70 ppm 0.9657 0.9513 0.9322 





KESIMPULAN DAN SARAN 
 
5.1 Kesimpulan 
Berdasarkan hasil penelitian, dapat disimpulkan bahwa lempung aktif yang telah 
diimobilisasi tanin efektif untuk menurunkan logam berat kromium heksavalen (Cr[VI]) 
dengan beberapa poin penting yang telah menjawab tujuan penelitian ini, yaitu: 
1. Adsorben lempung aktif dengan imobilisasi tanin memiliki karakteristik berwarna hijau 
muda, berbentuk serbuk, dan berbau. 
2. Konsentrasi kesetimbangan kromium heksavalen dengan konsentrasi awal 10, 40, 70, 
dan 100 ppm selama 180 menit adalah 0,073; 3,418; 26,404; dan 31,184 ppm. Efektivitas 
penyisihan tertinggi didapatkan pada konsentrasi awal 100 ppm dengan waktu kontak 180 
menit yaitu sebesar 68,816 ppm sedangkan untuk efisiensi penyisihan tertinggi 
didapatkan pada konsentrasi awal 10 ppm dengan waktu kontak 180 menit yaitu 
99,271%.  
3. Hubungan antara waktu kontak dengan penyisihan ion kromium heksavalen adalah 
berbanding lurus. Kemudian hubungan antara kapasitas adsorpsi dan Efisiensi penyisihan 
terhadap waktu juga berbanding lurus. 
4. Model isoterm adsorpsi yang sesuai dengan proses adsorpsi dalam penelitian ini adalah 
model isoterm Langmuir dengan nilai koefisien korelasi pada konsentrasi 10, 40, 70, dan 
100 ppm berturut-turut sebesar 0,9998; 0,9844; 0,9904; dan 0,9962. 
 
5.2 Saran 
Beberapa hal yang dapat diberikan berdasarkan kesimpulan dari penelitian ini adalah 
dilakukan proses ekstraksi yang berbeda untuk mengetahui efektivitas metode ekstraksi 
terhadap konsentrasi tanin yang didapatkan. Agar bervariasi, dapat dilakukan penelitian 
lanjutan dengan parameter yang berbeda selain parameter waktu kontak dan konsentrasi 
awal. Selain itu dapat dilakukan penelitian kembali menggunakan adsorben lainnya yang 
memiliki potensi untuk menurunkan ion kromium heksavalen atau menggunakan adsorben 
yang sama tanpa tanin untuk melihat efektifitasnya dalam menyisihkan logam berat. Dari 
hasil penelitian, proses adsorpsi ini dapat menjadi pretreatment karena prosesnya yang 
mudah dan murah. Lalu diperlukan perlakuan lanjutan untuk menyesuaikan konsetrasi 
kesetimbangan limbah kromium heksavalen agar dibawah dari baku mutu dan mengetahui 
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Lampiran 1. Persiapan Larutan  
 
1. Pembuatan Larutan H2SO4 0,1 M  
Pembuatan larutan H2SO4 0,1 M didapatkan dari pengenceran larutan H2SO4 96%. 
Berikut adalah perhitungan dalam pembuatan H2SO4 0,1 M: 
a. Identifikasi Molaritas dalam H2SO4 96% 
ρ = 1,84 g/ml  
Mr = 98,08 g/mol 
M = (% x ρ x 10) / Mr 
M = (96 x 1,84 x 10) / 98,08 
M = 18 M 
 
b. Pembuatan larutan H2SO4 0,1 M 
M1 x Valensi H+ x V1 = M2 x V2 
18 M x 2 x V1 = 0,1 x 500 mL 
V1 = 50 / 36 
V1 = 1,38 mL 
 
2. Pembuatan Larutan Induk Cr(VI) 1000 ppm 
Pembuatan larutan Cr(VI) 1000 ppm didapatkan dari pembuatan larutan 1000 mL 
dengan 2,83 gram K2Cr2O7. Perhitungan gram tersebut didapatkan dari: 
gr K2Cr2O7 = 
 
 
 𝑥 1000 𝑚𝐿  
gr K2Cr2O7 = 
  
 𝑥 1000 𝑚𝐿  
gr K2Cr2O7 =  𝑥 1000 𝑚𝐿  
gr K2Cr2O7 = 2,8269 gram = 2,83 gram 
 
3. Pembuatan Larutan Cr(VI) 10, 40, 70 dan 100 ppm  
Pembuatan larutan Cr(VI) 10, 40, 70 dan 100 ppm didapatkan dari pengenceran 
larutan K2Cr2O7 1000 ppm. Dalam pengenceran juga digunakan H2SO4 agar pH akhir yang 
didapatkan adalah 2 sehingga terbentuk logam kromium heksavalen. Berikut adalah 
perhitungan dalam pembuatan limbah artifisial Cr(VI): 
a. Pembuatan larutan Cr(VI) 10 ppm 
1. Perhitungan Pengenceran Awal 
C1 x V1 = C2 x V2  
1000 ppm x V1 = 10 ppm x 500 mL  
V1 = (10 ppm x 500 mL) / 1000 ppm  
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V1 = 5 mL  
V2 = 500 mL 
500 mL = 5 mL + V H2SO4 + Vaquades  
V H2SO4 = 500 mL - 5 mL - Vaquades 
V H2SO4 = 495 mL – Vaquades 
 
2. Perhitungan Pengenceran dengan H2SO4 0,1 M agar mendapat pH akhir 2 
Valensi H+ x [H+ H2SO4] x V H2SO4 = [H+ Akhir] x Vaquades 
2 x 0,1622 x (495 - Vaquades) = 0,01 x Vaquades 
160,578 - 0,3244 Vaquades = 0,01 Vaquades 
Vaquades = 160,578/0,3344  
Vaquades = 480,197 mL 
V H2SO4 = 495 mL - 480,197 mL = 14,803 mL 
 
b. Pembuatan larutan Cr(VI) 40 ppm  =  
1. Perhitungan Pengenceran Awal 
C1 x V1 = C2 x V2 
1000 ppm x V1 = 40 ppm x 500 ml  
V1 = (40 ppm x 500 ml) / 1000 ppm  
V1 = 20 mL  
V2 = 500 mL 
500 mL = 20 mL + V H2SO4 + Vaquades  
V H2SO4 = 500 mL - 20 mL - Vaquades 
V H2SO4 = 480 mL – Vaquades 
 
2. Perhitungan Pengenceran dengan H2SO4 0,1 M agar mendapat pH akhir 2 
Valensi H+ x [H+ H2SO4] x V H2SO4 = [H+ Akhir] x Vaquades 
2 x 0,1622 x (480 - Vaquades) = 0,01 x Vaquades 
155,712 - 0,3244 Vaquades = 0,01 Vaquades 
Vaquades = 155,712/0,3344  
Vaquades = 465,646 mL 
V H2SO4 = 480 mL - 465,646 mL = 14,354 mL 
 
c. Pembuatan larutan Cr(VI) 70 ppm  =  
1. Perhitungan Pengenceran Awal 
C1 x V1 = C2 x V2  
1000 ppm x V1 = 70 ppm x 500 mL  
V1 = (70 ppm x 500 mL) / 1000 ppm  
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V1 = 35 mL   
V2 = 500 mL 
500 mL = 35 mL + V H2SO4 + Vaquades  
V H2SO4 = 500 mL - 35 mL - Vaquades 
V H2SO4 = 465 mL – Vaquades 
 
2. Perhitungan Pengenceran dengan H2SO40,1 M agar mendapat pH akhir 2 
Valensi H+ x [H+ H2SO4] x V H2SO4 = [H+ Akhir] x Vaquades 
2 x 0,1622 x (465 - Vaquades) = 0,01 x Vaquades 
150,846 - 0,3244 Vaquades = 0,01 Vaquades 
Vaquades = 150,846/0,3344  
Vaquades = 451,094 mL 
V H2SO4 = 465 mL - 451,094 mL = 13,906 mL 
 
d. Pembuatan larutan Cr(VI) 100 ppm  =  
1. Perhitungan Pengenceran Awal 
C1 x V1 = C2 x V2  
1000 ppm x V1 = 100 ppm x 500 mL  
V1 = (100 ppm x 500 mL) / 1000 ppm  
V1 = 50 mL  
V2 = 500 mL 
500 mL = 50 mL + V H2SO4 + Vaquades  
V H2SO4 = 500 mL - 50 mL - Vaquades 
V H2SO4 = 450 mL – Vaquades 
 
2. Perhitungan Pengenceran dengan H2SO4 0,1 M agar mendapat pH akhir 2 
Valensi H+ x [H+ H2SO4] x V H2SO4 = [H+ Akhir] x Vaquades 
2 x 0,1622 x (450 - Vaquades) = 0,01 x Vaquades 
145,98 - 0,3244 Vaquades = 0,01 Vaquades 
Vaquades = 145,98/0,3344  
Vaquades = 436,543 mL 
V H2SO4 = 450 mL - 436,543 mL = 13,457 mL. 
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a. Hasil Analisis SEM Sebelum Proses Adsorpsi 
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Spectrum details 
Project New project  Spectrum name Spectrum 1 
 
Electron Image 
Image Width: 64.2 µm 
 
Acquisition conditions 
Acquisition time (s)  100.0  Process time  5 
Accelerating voltage (kV) 15.0 
 
Quantification Settings 
Quantification method All elements (normalised) 











Element Line Area App. k ratio Int. Weight Weight Atomic % 
53  
(counts) conc. corrn. % % σ 
Carbon k_series 7061 6.630 0.031 0.381 14.551 0.808 21.664 
Oxygen k_series 76575 61.494 0.221 0.960 53.517 0.539 59.815 
Aluminum k_series 75375 12.487 0.092 0.919 11.353 0.135 7.524 
Silicon k_series 90539 15.614 0.126 0.859 15.195 0.175 9.675 
Potassium k_series 8220 2.101 0.017 0.995 1.764 0.048 0.807 
Iron k_series 1201 0.768 0.008 0.799 0.803 0.079 0.257 
Platinum m_series 8160 2.134 0.021 0.633 2.816 0.130 0.258 
 
b. Hasil Analisis SEM Sesudah Proses Adsorpsi 
Spectrum details 
Project New project  Spectrum name   Spectrum 1 
 
Electron Image 
Image Width: 64.2 µm 
 
Acquisition conditions 
Acquisition time (s)  100.0  Process time  5 




Quantification method All elements (normalised) 
















Carbon k_series 5653 6.055 0.028 0.364 14.394 0.988 21.015 
Oxygen k_series 68217 62.493 0.224 0.986 54.840 0.677 60.108 
Aluminum k_series 67488 12.754 0.094 0.911 12.115 0.171 7.873 
Silicon k_series 79088 15.559 0.125 0.841 16.007 0.221 9.994 
Potassium k_series 4771 1.391 0.011 0.999 1.204 0.047 0.540 
Titanium k_series 486 0.178 0.002 0.797 0.193 0.047 0.071 
Chromium k_series 625 0.316 0.003 0.798 0.342 0.060 0.115 
















































d. Hasil Analisis Edx Sesudah Proses Adsorpsi 
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Lampiran 4. Data Absorbansi, Konsentrasi, Kapasitas Adsorpsi, dan Efisiensi Removal Penurunan Kromium Heksavalen 
 




















15 Menit 0.072 0.070 0.043 0.062 0.016 0.107 1.068 0.149 89.317 
30 menit 0.041 0.036 0.038 0.038 0.003 0.026 0.258 0.162 97.419 
60 menit 0.037 0.029 0.038 0.035 0.005 0.013 0.131 0.164 98.692 
120 menit 0.036 0.030 0.034 0.033 0.003 0.008 0.084 0.165 99.155 
180 menit 0.036 0.028 0.035 0.033 0.004 0.007 0.073 0.165 99.271 
 




















15 Menit 0.485 0.525 0.456 0.489 0.035 1.589 15.895 0.402 60.263 
30 menit 0.433 0.257 0.403 0.364 0.094 1.158 11.578 0.474 71.056 
60 menit 0.319 0.323 0.336 0.326 0.009 1.025 10.247 0.496 74.384 
120 menit 0.209 0.160 0.135 0.168 0.038 0.476 4.760 0.587 88.099 
180 menit 0.121 0.147 0.120 0.129 0.015 0.342 3.418 0.610 91.455 
  




















15 Menit 1.325 1.016 1.089 1.143 0.162 3.863 38.626 0.523 44.820 
30 menit 1.347 1.020 0.885 1.084 0.238 3.657 36.566 0.557 47.763 
60 menit 1.109 1.186 0.862 1.052 0.169 3.547 35.466 0.576 49.334 
120 menit 1.035 0.917 0.956 0.969 0.060 3.258 32.584 0.624 53.451 
























15 Menit 1.503 1.390 1.183 1.359 0.162 4.610 46.103 0.898 53.897 
30 menit 1.596 1.328 1.062 1.329 0.267 4.506 45.061 0.916 54.939 
60 menit 1.351 1.376 1.116 1.281 0.143 4.341 43.406 0.943 56.594 
120 menit 1.099 1.180 1.068 1.116 0.058 3.767 37.666 1.039 62.334 
180 menit 0.985 0.927 0.875 0.929 0.055 3.118 31.184 1.147 68.816 
 
Keterangan: 
1. Rata-Rata didapatkan dari total percobaan (3 percobaan) pada variasi waktu tertentu lalu dibagi 3 
2. Standar Deviasi didapatkan menggunakan formula =STDEVA pada excel lalu menggunakan data dari ketiga percobaan pada variasi 
waktu tertentu 
3. Konsentrasi Pengenceran 10x didapatkan dari persamaan kurva standar yaitu 
y = 0,288x + 0,030 
y = Absorbansi 
x = konsentrasi kesetimbangan  
4. Konsentrasi Asli didapatkan dengan mengalikan 10 pada Konsentrasi Pengenceran 







q = kapasitas adsorpsi (mg/g) 
C0   = konsentrasi awal ion logam (mg/L) = 10, 40, 70, dan 100 ppm 
C = konsentrasi ion logam saat setimbang (mg/L) = Kolom Konsentrasi Asli 
V = volume larutan limbah yang digunakan (mL) = 13 mL 
m   = merupakan massa adsorben yang digunakan (g) = 0,078 gram 
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6. Efisiensi Removal didapatkan dari perhitungan: 




C0   = konsentrasi awal ion logam (mg/L) = 10, 40, 70, dan 100 ppm 
C = konsentrasi ion logam saat setimbang (mg/L) = Kolom Konsentrasi Asli 
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Lampiran 5. Data Perhitungan Model Isoterm Adsorpsi 
 
a. Proses Adsorpsi 10 ppm 
Waktu 
Konsentrasi 
Kesetimbangan (Ct) Kapasitas Adsorpsi (q) Efisiensi Removal (%) Ct/q Log Q Log Ct 
15 Menit 1.068 0.149 89.317 7.176 -0.827 0.029 
30 menit 0.258 0.162 97.419 1.590 -0.790 -0.588 
60 menit 0.131 0.164 98.692 0.795 -0.784 -0.883 
120 menit 0.084 0.165 99.155 0.511 -0.782 -1.073 
180 menit 0.073 0.165 99.271 0.441 -0.781 -1.137 
 
b. Proses Adsorpsi 40 ppm 
Waktu 
Konsentrasi 
Kesetimbangan (Ct) Kapasitas Adsorpsi (q) Efisiensi Removal (%) Ct/q Log Q Log Ct 
15 Menit 15.895 0.402 60.263 39.563 -0.396 1.201 
30 menit 11.578 0.474 71.056 24.440 -0.324 1.064 
60 menit 10.247 0.496 74.384 20.663 -0.305 1.011 
120 menit 4.760 0.587 88.099 8.105 -0.231 0.678 
180 menit 3.418 0.610 91.455 5.606 -0.215 0.534 
  
c. Proses Adsorpsi 70 ppm 
Waktu 
Konsentrasi 
Kesetimbangan (Ct) Kapasitas Adsorpsi (q) Efisiensi Removal (%) Ct/q Log Q Log Ct 
15 Menit 38.626 0.523 44.820 73.869 -0.282 1.587 
30 menit 36.566 0.557 47.763 65.621 -0.254 1.563 
60 menit 35.466 0.576 49.334 61.621 -0.240 1.550 
120 menit 32.584 0.624 53.451 52.253 -0.205 1.513 




d. Proses Adsorpsi 100 ppm 
Waktu 
Konsentrasi 
Kesetimbangan (Ct) Kapasitas Adsorpsi (q) Efisiensi Removal (%) Ct/q Log Q Log Ct 
15 Menit 46.103 0.898 53.897 51.323 -0.047 1.664 
30 menit 45.061 0.916 54.939 49.213 -0.038 1.654 
60 menit 43.406 0.943 56.594 46.019 -0.025 1.638 
120 menit 37.666 1.039 62.334 36.255 0.017 1.576 
180 menit 31.184 1.147 68.816 27.189 0.060 1.494 
 
Keterangan: 
1. Konsentrasi Kesetimbangan didapatkan dari Data Penurunan pada Lampiran 3. 







Q     = kapasitas adsorpsi (mg/g) 
C0   = konsentrasi awal ion logam (mg/L) = 10, 40, 70, dan 100 ppm 
Ct    = konsentrasi ion logam saat setimbang (mg/L) = Kolom Konsentrasi Asli 
V     = volume larutan limbah yang digunakan (mL) = 13 mL 
m    = merupakan massa adsorben yang digunakan (g) = 0,078 gram 
 
3. Efisiensi Removal didapatkan dari perhitungan: 




C0   = konsentrasi awal ion logam (mg/L) = 10, 40, 70, dan 100 ppm 
Ct = konsentrasi ion logam saat setimbang (mg/L) = Kolom Konsentrasi Asli 
 
4. Ct/q didapatkan dari pembagian kolom Konsentrasi Kesetimbangan dengan Kapasitas Adsorpsi 
5. Log Q didapatkan dari melakukan perhitungan Logaritma dari nilai Kapasitas Adsorpsi 
6. Log Ct didapatkan dari melakukan perhitungan Logaritma dari nilai Konsentrasi Kesetimbangan 
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Lampiran 6. Data Perhitungan Model Kinetika Adsorpsi 
 
a. Proses Adsorpsi 10 ppm 
Waktu 
Konsentrasi 
Kesetimbangan (Ct) Ct² Ln Ct 1/Ct 1/Ct² 
15 Menit 1.068 1.141 0.066 0.936078 0.876242 
30 menit 0.258 0.067 -1.354 3.874439 15.01128 
60 menit 0.131 0.017 -2.034 7.646018 58.46159 
120 menit 0.084 0.007 -2.471 11.83562 140.0818 
180 menit 0.073 0.005 -2.618 13.71429 188.0816 
 
b. Proses Adsorpsi 40 ppm 
Waktu 
Konsentrasi 
Kesetimbangan (Ct) Ct² Ln Ct 1/Ct 1/Ct² 
15 Menit 15.895 252.641 2.766 0.062914 0.003958 
30 menit 11.578 134.040 2.449 0.086374 0.00746 
60 menit 10.247 104.991 2.327 0.097594 0.009525 
120 menit 4.760 22.662 1.560 0.210066 0.044128 
180 menit 3.418 11.682 1.229 0.292584 0.085605 
  
c. Proses Adsorpsi 70 ppm 
Waktu 
Konsentrasi 
Kesetimbangan (Ct) Ct² Ln Ct 1/Ct 1/Ct² 
15 Menit 38.626 1491.980 3.654 0.025889 0.00067 
30 menit 36.566 1337.070 3.599 0.027348 0.000748 
60 menit 35.466 1257.868 3.569 0.028196 0.000795 
120 menit 32.584 1061.749 3.484 0.030689 0.000942 




d. Proses Adsorpsi 100 ppm 
Waktu 
Konsentrasi 
Kesetimbangan (Ct) Ct² Ln Ct 1/Ct 1/Ct² 
15 Menit 46.103 2125.487 3.831 0.021691 0.00047 
30 menit 45.061 2030.525 3.808 0.022192 0.000492 
60 menit 43.406 1884.103 3.771 0.023038 0.000531 
120 menit 37.666 1418.691 3.629 0.026549 0.000705 
180 menit 31.184 972.444 3.440 0.032068 0.001028 
 
Keterangan: 
1. Konsentrasi Kesetimbangan didapatkan dari Data Penurunan pada Lampiran 3. 
2. Ct2 didapatkan dengan melakukan pengkuadratan nilai Konsentrasi Kesetimbangan (Ct) 
3. Ln Ct didapatkan dari melakukan perhitungan Ln pada nilai Konsentrasi Kesetimbangan (Ct) 
4. 1/Ct didapatkan dari melakukan perhitungan nilai 1 yang dibagi dengan nilai Konsentrasi Kesetimbangan (Ct) 
5. 1/Ct2 didapatkan dari melakukan perhitungan nilai 1 yang dibagi dengan nilai Konsentrasi Kesetimbangan yang sudah dikuadratkan (Ct2) 
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Lampiran 7. Dokumentasi Penelitian 
 
a. Hasil Proses Adsorpsi 10 ppm 
 
 










c. Hasil Proses Adsorpsi 70 ppm 
 
 
d. Hasil Proses Adsorpsi 100 ppm 
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e. Proses Penelitian 
 
